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Рассматривается использование секторного метода регулирования с целью повысить 
значение коэффициента мощности зонных преобразователей. Произведен гармониче-
ский анализ кривых тока для подтверждения теоретических данных. Выполнен расчет 
долей реактивной мощности и уровней высших гармоник, определяемых коэффициен-
тами сдвига и искажения, для секторного способа регулирования. Оценена эффектив-
ность применения секторного регулирования как способа повышения коэффициента 
мощности четырехзонного выпрямителя с лестничной структурой для электровозов на 
переменном токе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение коэффициента мощности зонных преобразователей может 
быть выполнено путем совершенствования алгоритмов управления силовых 
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полупроводниковых приборов. Разработка и внедрение на подвижном составе 
управляемых силовых транзисторов, таких как IGBT, открывает широкие 
возможности для реализации новых схемных решений и алгоритмов управле-
ния преобразователями, что, в свою очередь, улучшает энергетические пока-
затели электровозов. В режиме тяги такой электровоз способен потреблять 
практически синусоидальный ток, совпадающий по фазе с питающим напря-
жением, при этом значение коэффициента мощности приближается к едини-
це. Одним из способов совершенствования алгоритмов управления преобра-
зователей является секторное регулирование. 

1. ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПА СЕКТОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ 

При секторном регулировании величина выпрямленного напряжения за-
висит от смещения по фазе на угол α переднего фронта и смещения заднего 
фронта на угол  в направлении опережения (рис. 1). В идеализированном 
случае мгновенной коммутации тока при равенстве углов α и  сдвига по фазе 
первой гармоники тока не происходит и характеристика коэффициента мощ-
ности существенно повышается за счет устранения сдвига φ первой гармони-
ки первичного тока относительно кривой питающего напряжения [1]. 

 

           
а                                                                  б 

Рис. 1. Форма питающего напряжения и первичного тока при фазовом  
регулировании (а) и при секторном регулировании (б) 

В результате коэффициент мощности будет зависеть только от коэффици-
ента искажения тока, равного отношению действующего значения первой 
гармоники тока первичной обмотки трансформатора к действующему значе-
нию первичного тока. 
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2. РЕАЛИЗАЦИЯ СЕКТОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

Реализовать секторный метод регулирования напряжения в четырехзон-
ном регуляторе лестничного типа целесообразно на первой зоне регулирова-
ния, так как работа электровозов на ней проходит с наименьшими значениями 
коэффициента мощности. 

Для реализации секторного регулирования на первой зоне достаточно за-
менить тиристоры V7 и V8 полностью управляемыми СПП, например, тран-
зисторами типа IGBT (рис. 2) [2]. 

 

                      
  а              б 

Рис. 2. Усовершенствованный четырехзонный выпрямитель лестничного типа (а)  
и алгоритм управления СПП с реализацией секторного регулирования (б) 

Поскольку управление тяговым электродвигателем электровоза на первой 
зоне регулирования должно осуществляться с учетом компенсации угла  , то 

в этом случае       и, учитывая, что cos ( ) cos ( )    , sin ( ) sin ( )   , а 

сам тяговый электродвигатель выступает как нагрузка индуктивного характе-
ра, были окончательно получены выражения для определения энергетических 
показателей (см. таблицу). Для сравнения в таблице также приведены расчет-
ные формулы показателей для фазового метода управления. 

Для определения влияния высших гармоник при использовании алгорит-
ма секторного регулирования необходимо провести гармонический анализ 
кривых тока и определить коэффициент искажения иK . 

Для упрощения проведения гармонического анализа и определения коэф-
фициента искажения все расчеты проводятся в среде аналитического модели-
рования Mathcad. 
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Энергетические показатели четырехзонного выпрямителя лестничного типа  
для разных принципов управления на первой зоне 

Показатель Фазовое управление Секторное управление 

CK  
1 cos ( )

2

 
 1,0 
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2 1 cos ( ) 

   
 

2 2 cos ( )

2



   
 

  
2 (1 cos ( ))  

  
 

2 2 cos ( )

2



   
 

 
Рассмотрим программу для спектрального моделирования секторного 

метода ругулирования. 
Задание дискреты времени: 
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2 ,  ... ;

p
d n Q N

N
   (2) 

 
.O ndn   (3) 

Сигнал развертки: 
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Задание управляющего сигнала: 

 
1 0.8sin ( );n ni O  (5) 

 
if ( 1 0, 1 , ( 1 )).n n n ni i i i  

   

(6) 

Определение выходного сигнала модулятора и тока преобразователя: 

 
if ( ,100,0);n n nm i S   (7) 

 
if ( 2500, ( ), ).n n ni n m m  

  

(8) 

На рис. 3 показаны сигнал развертки r, управляющий сигнал m, сетевой 
ток i(t) и ток первой гармоники i1(t). 
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Рис. 3. Модель выпрямителя с секторным управлением  

на первой зоне регулирования  

Для определения спектра выходного тока необходимо произвести расчет 
коэффициентов ряда Фурье [3]: 
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С помощью данной модели определен спектр выходного тока преобразо-
вателя.  

 

 
Рис. 4. Спектр выходного тока преобразователя с секторным регулированием  

напряжения 
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Результатом гармонического анализа является зависимость коэффициента 
искажения от коэффициента заполнения 

 1
и

2
.

k
k

C
K

C



 (13) 

Сравнение фазового и секторного методов регулирования напряжения 
представлено на рис. 5. На графике видно, что принцип секторного управле-
ния значительно эффективнее фазового управления. Значения кривой 2 ока-
зываются выше кривой 1 в среднем на 22 % при CK  = 1. 

 

 
Рис. 5. Различия коэффициента мощности вы-
прямителя лестничного типа при фазовом 1  
   и секторном 2 управлении на первой зоне 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате применения секторного принципа на первой зоне регулиро-
вания энергетические показатели повышаются в среднем на 22 %. С помощью 
аналитического моделирования были подтверждены теоретические данные. 
Определено, что дальнейшее совершенствование алгоритмов управления пре-
образователем с целью повышения значения коэффициента мощности будет 
нацелено на повышение значения коэффициента искажения. 
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