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es entering the boiler after the heating chamber with cold 
metallic charge. Based on the analysis of the recovery 
boiler the overall efficiency of an independent power sup-
ply system is defined. 

Keywords: electric arc furnace, recovery boiler, com-
bined-cycle plant, power supply diagram, electric furnace 
steelmaking. 
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Аннотация. Получены зависимости, описывающие внешние и энергетические характеристики двухфазных 
компенсированных выпрямителей, выполненных по двум  схемам: в случае подключения звена управления к 
шинам постоянного тока диодного выпрямителя; в случае его подключения к питающей сети через промежу-
точный активный преобразователь.  Рассмотрены особенности характеристик в этих случаях. Реактивная мощ-
ность, потребляемая из сети, существенно зависит от способа управления. Сделан вывод о целесообразности 
использования первой схемы только в случае компенсированного выпрямителя.  

Ключевые слова: Компенсированный выпрямитель, векторное управление, внешние характеристики, энер-
гетические характеристики, плавное регулирование выпрямленного напряжения. 

 

Введение 
Необходимым условием ведения таких тех-

нологических процессов, как электролиз алюми-
ния, цинка, магния и других металлов, является 
применение источника регулируемого постоян-
ного напряжения [1]. Традиционно в качестве 
такого источника питания используются компен-
сированные либо некомпенсированные выпря-
мительные агрегаты, в которых применяется фа-
зовый способ регулирования выпрямленного 
напряжения за счет использования тиристоров в 
качестве силовых ключей, либо дросселей насы-
щения в силовых цепях. Однако фазовый способ 
управления ведет к уменьшению коэффициента 
мощности за счет возрастания вместе с углом 
управления потребляемой выпрямителем из сети 
реактивной мощности даже в случае его испол-
нения в компенсированном варианте [2]. В па-
тентах [3, 4] представлены способы управления 
выпрямительным агрегатом, позволяющие регу-
лировать выпрямленное напряжение без умень-
шения коэффициента мощности. Это осуществ-

ляется за счет внесения последовательно с 
напряжением сети через вольтодобавочный 
трансформатор напряжения управления, создава-
емого дополнительно введенным автономным 
инвертором напряжения с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ). Вопросы эксперименталь-
ного исследования протекающих в управляемых 
упомянутым способом преобразователях описа-
ны в [5 7]. В настоящей работе проведено ис-
следование внешних и энергетических характе-
ристик компенсированного выпрямительного 
агрегата с векторным управлением. 

Материалы и методы исследования 
В силу возможности дальнейшего обобщения 

полученных результатов на многофазные схемы 
исследование проведено на примере двухфазного 
компенсированного выпрямителя. Выражения, 
описывающие протекающие в таком выпрямите-
ле электромагнитные процессы, представлены в 
[8]. На основании этих выражений получены 
внешние и энергетические характеристики дан-
ного выпрямителя.  
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Схемы двухфазных нулевых компенсирован-
ных выпрямителей, в которых реализуются опи-
санные в [3] и [4] способы, представлены на 
рис. 1, а и б соответственно. Схема на рис. 1, а 
отличается от схемы на рис. 1, б тем, что допол-
нительно введенный автономный инвертор осу-
ществляет обмен активной мощностью с шинами 
постоянного тока компенсированного выпрями-
теля, а следовательно, влияет на величину вы-
прямленного тока. При расчете характеристик 
двухфазного выпрямителя это влияние учитыва-
ется дополнительной ветвью управления, под-
ключенной к шинам постоянного тока, содержа-

щей сглаживающую индуктивность Ldy и источ-
ник тока Idy (рис. 2).  
Выражения для выпрямленных напряжения и 

тока преобразователя представлены в [8]. Внеш-
ние характеристики описываются уравнением: 

d* dn*U f(I), (1) 

где *dU – нормированное выпрямленное напря-

жение выпрямителя; dn*I – нормированный ток 

нагрузки. 

 
 

Рис. 1. Схемы двухфазных нулевых компенсированных выпрямителей с векторным управлением 

 

 
 

Рис. 2. Схема замещения двухфазного нулевого компенсированного выпрямителя с векторным управлением 
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Для выпрямителя на рис. 1, б справедливо 
условие dn* d*I I . В случае выпрямителя на 
рис. 1, а выполняется равенство dn* dy*I I Id* . 
Мощность управления dy*P , потребляемая или 
отдаваемая инвертором, имеет вид: 
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Тогда ток нагрузки *dnI  определяется фор-
мулой 

dy*
dn* d*

d*

P
I I .

U
 (3) 

Реактивная мощность, потребляемая выпря-
мителем из энергосистемы (в точке с бесконеч-
ной мощностью короткого замыкания), опреде-
ляется по формуле: 
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Реактивная мощность, потребляемая выпря-
мителем в точке подключения к питающей сети, 
определяется по выражению:  

2 2
п* e* d* dn* e*

qQ Q 8 [(U I ) (Q ) ],  (5) 

где S
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 – доля приведенного сопротивле-

ния питающей сети в сопротивлении контура 

коммутации; 
w wn
w w

1 1

2 3

 – коэффициент 

трансформации. 
Коэффициент реактивной мощности в точке 

подключения выпрямителя к питающей сети 
определяется по формуле 

п*
п

d* dn*

Qtg .
U I

 (6) 

Результаты и их обсуждение 
По полученным выше соотношениям на 

рис. 3 и 4 построены внешние и энергетические 
характеристики выпрямителя при ν=0 (неком-
пенсированный выпрямитель) и ν=2 соответ-
ственно. Характеристики получены при следую-

щих условиях: a 0,5; ; q 0,2; n 1
2

   . 

При построении характеристик угол коммутации 
менялся в диапазоне о0 35 , фаза управля-
ющего напряжения – в диапазоне о0 180 . 
Характеристики приведены в относительных 
единицах, приведенных к базисным величинам: 

km km
б б

k

E EU ;I
x

.  

Для выпрямителя на рис. 1, б при ν=0 внеш-
ние характеристики обладают характерным для 
некомпенсированного выпрямителя наклоном 
[2]. Увеличение фазы управляющего напряжения 
в диапазоне 0≤ρ≤180° при фиксации его ампли-
туды приводит к смешению соответствующей 
внешней характеристики ближе к оси абсцисс 
(рис. 3, а). При этом до определенного угла про-
исходит уменьшение потребляемой реактивной 
мощности в точке подключения к питающей сети 

п*Q , а следовательно, и пtg , при одном и том 
же значении тока нагрузки (рис. 3, в и д). Даль-
нейшее увеличение фазы управляющего напря-
жения приводит к повышению потребляемой 
преобразователем реактивной мощности, что 
обусловлено достижением максимума углом .  
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Рис. 3. Внешние и энергетические характеристики выпрямителя при ν=0 и a=0,5 

 
 

Рис. 4. Внешние и энергетические характеристики выпрямителя при ν=2 и a=0,5 
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В случае выпрямителя на рис. 1, а при ν=0  и 
малых углах ρ наблюдаются более мягкие внеш-
ние характеристики преобразователя (см. 
рис. 3, б по сравнению с рис. 3, а). Также имеется 
большее потребление реактивной мощности (см. 
рис. 3, г, е по сравнению с рис. 3, в, д). При уве-
личении угла ρ снижается, а затем меняет 
направление активная мощность, которой АИН 
обменивается с шинами постоянного тока. При 
больших значениях данного угла наблюдается 
увеличение жесткости внешних характеристик и 
снижение потребления реактивной мощности по 
сравнению со схемой на рис. 1, а. 

В случае компенсированного выпрямителя 
при ν=2, выполненного по схеме рис. 1, б, внеш-
ние характеристики обладают характерной жест-
костью [2]. Изменение фазы управляющего 
напряжения в пределах 0≤ρ≤180° также приводит 
к переходу на внешние характеристики, более 
близкие к оси абсцисс (рис. 4, а). Поскольку ком-
пенсированный выпрямитель при ν=2 позволяет 
генерировать реактивную мощность, увеличение 
угла ρ приводит к дополнительной ее генерации 
с последующим ее снижением при достижении 
определенного угла ρ, соответствующего макси-
муму  (рис. 4, в, д). При применении схемы 
рис. 1, а смягчение внешних характеристик по 
сравнению со случаем рис. 1, б незначительно, 
зависимость характера изменения жесткости 
внешних характеристик от угла ρ аналогична 
случаю ν=0. При малых углах ρ наблюдается 
большая генерация реактивной мощности по 
сравнению со случаем рис. 1, б при одном и 
том же значении dn*I . Аналогично случаю ν=0 
при достижении некоторого значения ρ меня-
ется направление потока активной мощности 
через АИН и наблюдается снижение генериру-
емой им реактивной мощности по сравнению 
со случаем рис. 1, б. 

Анализ результатов, показанных на рис. 3, 
позволяет сделать вывод о том, что для неком-
пенсированного выпрямителя предпочтительнее 
способ регулирования, представленный на 
рис. 1, б. В этом случае отсутствует влияние зве-
на управления на жесткость внешних характери-
стик и на увеличение потребляемой преобразова-
телем реактивной мощности.  

Несомненным достоинством схемы на 
рис. 1, а является уменьшение количества необхо-
димых для ее функционирования элементов. Как 
показывает рис. 4, внешние характеристики ком-
пенсированного преобразователя ν=2 для обоих 

схем отличаются незначительно. В случае схемы 
рис. 1, а при малых ρ наблюдается дополнительная 
генерация реактивной мощности по сравнению со 
схемой (см. рис. 1, б).  Однако при одних и тех же 
токах нагрузки угол коммутации для схемы на 
рис. 1, а больше, чем в случае схемы на рис. 1, б. 
Это может ограничить область такого способа ре-
гулирования для многофазных схем.  

Выводы 
Обобщена теория двухфазного компенсиро-

ванного преобразователя для случая наличия 
векторного управления. На основании получен-
ных уравнений построены внешние и энергети-
ческие характеристики для двух различных схем 
двухфазных выпрямителей. Возможность эконо-
мии установленной мощности оборудования в 
случае отбора мощности управления с шин по-
стоянного тока выпрямителя оправдывает себя в 
случае компенсированного выпрямителя. Полу-
ченные результаты необходимо распространить 
на многофазные схемы, что позволит определить 
целесообразность использования той или иной 
схемы управления выпрямителем в конкретных 
практических случаях. 
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Abstract. Dependences describing biphase compen-
sated rectifiers' output and power performance were ob-
tained in the cases of two different circuitries. The cir-
cuitries are a circuit with connection of a control link to 
DC buses of a diode rectifier and a circuit with its con-
nection  to  a  power  system by  means  of  an  active  PWM 
converter. The features arising in these cases were exam-
ined. Reactive power of a supply network significantly 
depends on a type of a rectifier circuit.  A conclusion 
about the suitability of the first circuitry only in the case 
of the compensated rectifier was made.  

Keywords: Compensated rectifier, vector control, 
output performance, power performance, rectified voltage 
slide control. 
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