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Введение 

Потребность стабилизации, регулирования переменного напряжения актуаль-
на для всех сетей переменного тока и особенно для «умных» сетей. Традиционно 
эти задачи решаются использованием соответствующих преобразователей сило-
вой электроники на базе автономных инверторов напряжения или инверторов то-
ка. Но подобные конверторы требуют применения громоздких, дорогих реактив-
ных элементов в виде электролитических конденсаторов или реакторов соответ-
ственно. Также наличие в устройстве внутреннего звена постоянного напряжения 
или тока обостряет проблемы с ликвидацией аварийных режимов в этих звеньях.  

Известные альтернативные решения указанных проблем «умных» сетей осно-
вываются на других типах преобразователей, а именно регуляторах переменного 
напряжения, циклоконверторах, матричных преобразователях [1, 2]. Причем все 
эти конверторы являются однокаскадными и соответственно не содержат внутри 
себя звена постоянного тока с большими реактивными накопительными  элемен-
тами. 

Для успешного решения указанных задач необходимо наличие эффективных 
регуляторов переменного напряжения. Существующие тиристорные регуляторы с 
фазовым регулированием не подходят для решения этих задач из-за искаженных 
форм входных и выходных токов и задержки в регулировании, связанной со  
свойствами естественной коммутации. В середине 90-х годов прошлого века по-
явились транзисторные регуляторы переменного напряжения, характеризующи-
еся практически синусоидальными формами входных и выходных токов и хо-
рошей динамикой их регулирования при высоких частотах переключения тран-
зисторов [3–4]. 

Стоит здесь отметить возможность повышения выходного напряжения по от-
ношению к входному без использования трансформатора [3–5]. Семейство таких 
регуляторов переменного напряжения получается путем соответствующей адап-
тации известных схем повышающих и повышающе-понижающих DC-DC регуля-
торов к работе в цепях переменного тока [3–6]. 
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1. Новый тип повышающе-понижающих регуляторов переменного  
напряжения с общим коммутатором 

В работе предлагается и исследуется новый тип регуляторов переменного 
напряжения, основанный на коммутации квазиимпеданса источника питания и 
нагрузки с высокой частотой [7–9]. 

Рассматривается регулятор переменного напряжения с коммутатором в нуле 
источника и цепи нагрузки. На рис. 1 представлена его схема. Векторная диа-
грамма, поясняющая принцип работы регулятора, показана на рис. 2. На рис. 3 
приведены временные диаграммы токов и напряжений, где а) входной ток iА и 
напряжение фазы AuА предлагаемого регулятора переменного напряжения, б) им-
пульсы, подаваемые на ключ трехфазного диодного моста в нуле источника,  
в) ток конденсатора и напряжение на конденсаторе, г) ток в индуктивности и 
напряжение на индуктивности, д) выходной ток ioutА и напряжение нагрузки uoutА 
предлагаемого регулятора переменного напряжения. 

 

 
Рис. 1 – Регулятор переменного напряжения с коммутатором  

в нуле источника и цепи нагрузки 

Fig. 1 – An AC voltage regulator with a switch at a zero point  
of the power supply and the load circuit 

 

 

 

Рис. 2 – Векторная диаграмма 

Fig. 2 – A phasor diagram 
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Рис. 3 – Временные диаграммы токов и напряжений регулятора переменного  

напряжения с коммутатором в нуле источника и цепи нагрузки 

Fig. 3 – Waveforms of the currents and voltages of an AC voltage regulator with  
a switch at a zero point of the power supply and the load circuit 

Внешний емкостный (конденсаторный) импеданс добавляется к собственному 
индуктивному импедансу собственно источника питания. Известно, что фаза 
напряжения на емкости в последовательной цепи противоположна фазе напряже-
ния на индуктивности, т. е. напряжение на конденсаторе добавляется к напря-
жению источника питания. Можно повышать, понижать и стабилизировать 
напряжение на нагрузке, если регулировать с высокой частотой относительные 
длительности подключения нагрузки к цепям с указанными различными импе-
дансами. 

По полученным данным в процессе моделирования в PSIM была построена ре-
гулировочная характеристика (рис. 4), семейство внешних характеристик (рис. 5), 
зависимость входного коэффициента мощности от глубины модуляции (рис. 6) 
для рассматриваемой схемы. Также оценено качество выходного напряжения и 
входного тока, которое представлено в виде зависимостей их коэффициента гар-
моник напряжения от глубины модуляции (рис. 7) и коэффициента гармоник тока 
от глубины модуляции (рис. 8). 

Из регулировочной характеристики следует, что схема  имеет полный диапа-
зон регулирования до нуля напряжения. Также она обеспечивает повышение вы-
ходного напряжения до уровня 1,4–1,5. 

а 
 
 
 
 
 
б 
 
 
 
 
 
в 
 
 
 
 
 
г 
 
 
 
 
 
д 



66 А.В. Удовиченко 

 

Рис. 4 – Регулировочная характеристика где  A
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Fig. 4 – The control characteristic A
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Рис. 5 – Семейство внешних характеристик 

Fig. 5 – Load characteristics 

Представлены внешние характеристики регулятора для разных глубин моду-
ляции. Схема имеет нарастающие характеристики (при 0.875M   и 0.625)M  , 

а также «жесткую» внешнюю характеристику (при 0.16)M  . 

Качество выходного напряжения и входного тока остается высоким в рабочем 
диапазоне, при этом оно ухудшается с ростом тока нагрузки. 
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Рис. 6 – Зависимость входного коэффициента мощности  

от глубины модуляции 

Fig. 6 – The dependence of the input power factor  
on the modulation index 

 

 
Рис. 7 – Коэффициент гармоник выходного напряжения 

Fig. 7 – The dependence of the total output voltage harmonic  
distortion on the modulation index 

 

 
Рис. 8 – Коэффициент гармоник входного тока 

Fig. 8 – The dependence of the total input current  
harmonic distortion on the modulation index 
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2. Аналитический расчет и результаты 

Для построения математической модели регулятора по гладкой составляющей 
(первой гармоники) воспользуемся прямым методом расчета АДУ2 [2]. 

Схема замещения одной фазы регулятора показана на рис. 9. 
 

 
Рис. 9 – Схема замещения одной фазы регулятора пере-
менного напряжения с коммутатором в нуле источника  
                                      и цепи нагрузки 

Fig. 9 – An equivalent circuit of one phase of an AC voltage 
regulator with a switch at a zero point of the power supply  
                                    and the load circuit 

Дифференциальные уравнения схемы для обоих ее состояний имеют вид: 

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

di di
L u R i L u

dt dt
      ; (1) 

 1
1 1 1C

di
u L u

dt
   ; (2) 

 1 2
1 1 2 (1 ) 0C Cdu du

C i C
dt dt

     ; (3) 

 1
1 1 2 0Cdu

C i i
dt

   . (4) 

 

Здесь ψ – коммутационная функция, равная единице при включенном ключе S2 и 

нулю при включенном состоянии ключа S1. 
Спектр коммутационной функции выглядит следующим образом: 

  1 1 1
1

1 1sin(2 )cos(2 ) cos(2 ) 1 sin(2 ),
n

M nM nft nM nft
n n





             (5) 

где f – частота переключения ключей; 1 1 ;M M   M – глубина модуляции. При 

1n   расчет произведен по первой гармонике. Таким образом, 

  (1) 1 1 1
1 1sin(2 )cos(2 ) cos(2 ) 1 sin(2 ).M M ft M ft        
 

  (6) 

В результате алгебраизации этой системы уравнений по методу АДУ2 полу-
чим следующую систему алгебраических уравнений для синусных и косинусных 
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составляющих первых гармоник переменных, подготовленных к записи в матрич-
ной форме: 
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где 

  2
1

sin 2 2 2
1 1

sin 2 (1 ) 8 sin[ ]11
2 (16 )

M TM

T T

       
    

 

 

 

 

2
2 1

2 3 2
1 1

cos 2 (1 ) 1 16 cos 1
2

16

T
M

T T

              
    

  (8) 

при 1T
f

 , 1 2 f   ; 

   
 

2 2 2
1 1

cos 2 2 2
1 1

sin 2 (1 ) sin[ ] 811
2 16

M T TM

T T

         
    

 

 
   

 

2
2 2 21

1

2 2 2
1 1

cos 2 (1 ) 1 2 sin 8
2

.
16

T
M T

T T

             
    

 (9) 

Построено семейство регулировочных характеристик (рис. 10), семейство 
внешних характеристик (рис. 11), регулятора переменного напряжения с комму-
татором в нуле источника и цепи нагрузки и зависимость его входного коэффици-
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ента мощности от глубины модуляции (рис. 12) приведенные совместно с соот-
ветствующими характеристиками, полученными в модели программы PSIM. 

 

 
Рис. 10 – Семейство регулировочных характеристик 

Fig. 10 – Control characteristics 

 

 
Рис. 11 – Семейство внешних характеристик 

Fig. 11 – Load characteristics 

 

 
Рис. 12 – Входной коэффициент мощности 

Fig. 12 – The dependencies of the input power factor  
on the modulation index 
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Как видно из характеристик, рабочий диапазон повышения напряжения нахо-
дится в пределах 0,5 1M  , при этом максимальное значение выходного 
напряжения до 1,6 раза больше входного при достаточно высоком качестве. 

Повышенное выходное напряжение достигается в диапазоне глубины модуля-
ции 0,8 1M  , на всех уровнях глубины модуляции можно получить стабилизи-
рованное напряжение. 

Входной коэффициент мощности имеет высокое значение (> 0,8 – 1) в диапа-
зоне 0,6 1M   при малых токах нагрузки. 

Был собран экспериментальный макет одной фазы преобразователя (см. рис. 9). 
Фотография и результаты моделирования представлены на рис. 13. Стоит отме-
тить, что готовится к запуску трехфазный вариант, который будет исследован и 
будут получены регулировочная и внешняя характеристики. 

 

   
Рис. 13 – Экспериментальный макет регулятора переменного напряжения  

с коммутатором в нуле источника и цепи нагрузки 

Fig. 13 – An experimental prototype of an AC voltage regulator with a switch at  
a zero point of the source and the load circuit 

Заключение 

1. Представлен новый тип повышающе-понижающих регуляторов переменно-
го напряжения с практически синусоидальными входными и выходными токами. 

2. Приведены внешняя, регулировочная характеристики регулятора перемен-
ного напряжения с коммутатором в нуле источника и цепи нагрузки, зависимость 
входного коэффициента мощности от глубины модуляции для рассматриваемой 
схемы. Также оценено качество выходного напряжения и входного тока, которое 
представлено в виде зависимостей их коэффициента гармоник напряжения от 
глубины модуляции. 

3.  Рассмотренный конвертор может быть использован как кондиционер каче-
ства напряжения, устройство плавного пуска асинхронных двигателей, регулятор 
реактивной мощности, активный фильтр гармоник, компенсатор провалов в кри-
вой напряжения, симметрирующее устройство в многофазных сетях. 

4. Таким образом, построено расширение прямого метода расчета энергетиче-
ских показателей конвертора на его модели с переменными параметрами, приво-
дящее к дифференциальным уравнениям с периодическими разрывными коэффи-
циентами. Учет первых членов в разложении переменных коэффициентов в ряд 
Фурье позволил получить аналитические решения в замкнутой форме для первых 
гармоник всех переменных состояния и выходных переменных. Это, в свою оче-
редь, привело к аналитическим выражениям для всех основных характеристик 
регулятора: внешних, регулировочных, энергетических. 
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A NEW TYPE OF AC VOLTAGE REGULATORS  
WITH SWITCHED QUASI-IMPEDANCE  

OF POWER SUPPLY AND LOAD 

Udovichenko A.V.  
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
A new type of AC voltage regulator based on switching the quasi-impedance of the power 

supply and load is proposed. The converter under consideration can be used as a voltage quality 
conditioner, an asynchronous motor soft starter, a reactive power regulator, an active harmonic 
filter, a compensator for dips in the voltage curve, a balancing device in multiphase networks. The 
results of mathematical modeling and analytical calculation of the effective values by the first 
harmonics of currents and voltages are presented. 
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