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Моделирование неполнофазного режима работы  
активного трёхфазного повышающего преобразователя с коррекцией  

коэффициента мощности для генератора в составе летательного аппарата 
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Произведено численное моделирование переходных режимов работы трёхфазного по-
вышающего выпрямителя с коррекцией коэффициента мощности для генератора ле-
тательного аппарата. Посредством расчётной модели в программе LTSpice показано 
влияние сглаживающих конденсаторов нагрузки на функционирование устройства в 
переходных режимах работы. 
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Введение 
 
Активные выпрямители (AC/DC конвер-

теры) нашли широкое применение в различ-
ных областях техники и электрофизики и ис-
пользуются, в частности, в установках для 
электрохимических преобразований, зарядных 
станциях, источниках бесперебойного пита-
ния, применяется в электропередаче на посто-
янном токе (HVDC), электроприводе, в уста-
новках индукционного нагрева, плазменных 
источниках питания и источниках питания для 
бортовой электроники и силовых авиацион-
ных установок [1–3]. Активные выпрямители  
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(выпрямители с принудительной коммута- 
цией) построены на полупроводниковых ком-
мутаторах с возможностью управляемого  
выключения, которые являются основными 
элементами формирования выходного напря-
жения. Это позволяет модулировать входные 
и выходные токи и напряжения, регулировать 
коэффициент мощности, реализовывать схемы 
выпрямителя с источником напряжения или 
тока, а также осуществлять в исходной схеме 
двунаправленную передачу мощности. К ба-
зовым схемам такого типа выпрямителей 
обычно относят выпрямители бустерного типа 
(boost или с источником напряжения) и пони- 
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жающего типа (buck или с источником тока) 
[3–7]. 

Управляемые выпрямители бустерного 
(boost) типа имеют в своей схеме шесть 
управляемых транзисторов в плечах, а также 
накопительный конденсатор большой емкости 
со стороны шины постоянного тока. Индук-
тивности фазных обмоток позволяют повы-
сить выходное напряжение и уменьшить гар-
монические составляющие входного тока [5]. 
Управление выпрямителем осуществляется 
при помощи различных методов ШИМ исходя 
из поддержания заданного уровня напряжения 
шины постоянного тока, для чего использует-
ся контур с обратной связью. Напряжение 
сравнивается с эталонным значением, а сигнал 
ошибки, сгенерированный в результате этого 
сравнения, используется для переключения. 
ШИМ-регулятор может управлять не только 
активной, но и реактивной мощностью, позво-
ляя выпрямителю этого типа корректировать 
коэффициент мощности. К другим достоин-
ствам данного типа выпрямителей по сравне-
нию с другими можно отнести меньшее коли-
чество используемых полупроводниковых 
устройств и пассивных компонентов, возмож-
ность работы в режиме непрерывной прово-
димости, а также возможность достижения 
коэффициента мощности  свыше 0,99 и ко-
эффициента искажений (THD) не более 5 % 
[9]. 

Описанные показатели делают активные 
выпрямители наиболее подходящими устрой-
ствами с точки зрения массомощностных по-
казателей для авиационного применения из-за 
малого количества элементов в силовой части 
полупроводникового устройства при дости-
жении высокого значения коэффициента 
мощности. 

Одним из важных свойств, который 
необходимо учитывать при проектировании 
активного выпрямителя с коррекцией коэф-
фициента мощности для силовой установки 
ЛА, является быстродействие активного вы-
прямителя и устойчивость работы в случае 
изменения параметров питания генератора от 
номинального режима работы. Скорость реа-
гирования системы на возникающие в силовой 
цепи возмущения, исходящие от генератора, 

зависят от параметров силовой цепи, опти-
мальный подбор которых является оптимиза-
ционной задачей, рассматриваемой в данной 
работе. 

 
 

Модель трёхфазного преобразователя  
в программе Ltspice 

 
На рис. 1 приведена модель корректора 

мощности в программе LTSpice. Модель 
включает группу электрических элементов 
генератора с эквивалентной индуктивностью, 
представленных на схеме источниками сину-
соидального сигнала SINE с элементами ин-
дуктивностей L1–3; коммутаторы фаз (элементы 
переключателей, управляемых напряжением), 
показанных на модельной схеме S1, S3, S2,  
S5, и S7, S8; сглаживающие конденсаторы 
нагрузки CldL, включенное в цепь по схеме 
Латура; паразитные индуктивности и сопро-
тивления контактов DC шины нагрузки Lw  
и Rw. 

Цепи управления корректором коэффи-
циента мощности на модельной схеме пред-
ставлены отдельными блоками «Цепь обрат-
ной связи по току», «Цепь обратной связи по 
напряжению», а также «Источники питания и 
опорных сигналов». Цепь обратной связи по 
току состоит из программируемых источников 
напряжения, преобразующих токовый сигнал 
фаз в ослабленный сигнал напряжения с  
коэффициентом преобразования 0,02 В/А, ко-
торый поступает на фазосдвигающее устрой-
ство, представленное операционным умножи-
телем с фазосдвигающим устройством с 
постоянной времени контура обратной связи, 
равной 120 мкс. 

Цепь обратной связи по напряжению со-
стоит из активного делителя напряжения, 
снижающего уровень сигнала напряжения 
нагрузки до диапазона функционирования 
операционного умножителя, осуществляюще-
го обратную связь по напряжению посред-
ством сравнения сигнала с делителя с задан-
ным опорным уровнем. Данный сигнал цепи 
обратной связи также поступает в цепь обрат-
ной связи по току, тем самым масштабируя 
его и регулируя значение тока фазы. 
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Рис. 1. Модель корректора мощности в программе LTSpice в режиме обрыва фазы 

 
 
Для проведения численного моделиро-

вания в случае возникновения перемежающе-
гося обрыва фазы, расчётная модель в про-
грамме LTSpice (рис. 1) была дополнена 
переключателями в фазе С (S4, S6, S9), назна-
чение которых – имитировать отключение  
фазы и прекращение работы коммутатора.  
На логические выходы управляемых пере-
ключателей S4, S6, S9 подаётся меандр с па-
раметрами импульса: период 10 мс, скважно-
стью 50 %, временная задержка 10 мс. После 
отделения источника фазы и коммутаторов от 
другой части схемы, сглаживающие конденса-
торы остаются подключёнными к нагрузке. 

Дальнейшее моделирования производи-
лось для генератора со средним значением 
индуктивности 30 мкГн, выходным диапазо-
ном напряжений 67 В и электрической часто-
той, равной 800 Гц. Частота ШИМ – 50 кГц. 
Расчётная нагрузка преобразователя – 50 кВт 
при уровне напряжения питания на нагрузке, 
равной 270 В. 

Результаты 
 

Результаты параметрического исследо-
вания влияния ёмкости сглаживающих кон-
денсаторов на параметры качества приведены 
на рис. 2, расчётные осциллограммы при ём-
кости равной 150 нФ приведены на рис. 3. 

Из приведённых зависимостей видно, 
что увеличение ёмкости сглаживающих кон-
денсаторов положительно сказывается на па-
раметры качества при работе в режиме обрыва 
одной фазы. 

Исключением является случай ёмкости 
равной 100 мкФ, при которой в цепи возника-
ет резонансный контур «ёмкость сглаживаю-
щих конденсаторов – фазная индуктивность» 
с частотой равной 1600 Гц (вторая гармоника). 
Возникновение данного резонансного контура 
проявляется в увеличении коэффициент мощ-
ности совместно с резким падением значения 
постоянного напряжения на нагрузке. 

Также из приведённых зависимостей 
видно, что увеличение ёмкости сглаживаю-
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щих конденсаторов свыше 150–175 мкФ не 
является целесообразным с точки зрения мас-
со-мощностных показателей: из представлен-
ных зависимостей видно, что при значении 
ёмкости сглаживающих конденсаторов, рав-
ной 150 мкФ, действующее напряжения на 
нагрузке не изменяется при увеличении зна-
чения сглаживающей ёмкости. Совместно с 
отсутствием зависимости постоянного напря-
жения на нагрузке, наблюдается также и из-
менение характеров зависимости коэффици-
ента мощности и пульсации напряжения на 
нагрузке: изменение коэффициента мощности 
при возрастании ёмкости сглаживающих кон-

денсаторов с 50 до 150 мкФ составляет 1,8 % в 
то время как для диапазона 150–250 мкФ оно 
составило 1,1 %. Аналогичное изменение так-
же испытывает и коэффициент пульсации 
напряжения на нагрузке – изменение данной 
величины в рассматриваемых диапазонах со-
ставила 55 % и 20 % соответственно. 

Параметры качества ККМ (корректор 
коэффициента мощности) в случае ёмкости 
сглаживающих конденсаторов, равной 
175 мкФ, составляют: коэффициент мощности 
97,3 %, действующее напряжение на нагрузке 
– 240 В, коэффициент пульсации напряжения 
на нагрузке – 34 %. 
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Рис. 2. Коэффициент мощности (а), действующее 
напряжение на нагрузке (б) и коэффициент пульса-
ции в зависимости от ёмкости сглаживающего кон-
денсатора фазы 

в) 
 



Applied Physics, 2023, № 3 
 

90

 300 

-100

U
на
гр

, В
 

U
об
р.
св

, U
, В

 5

 0       10       20        30       40        50      60       70 
t, мс 

U
ф

, А
, В

 

0

100

0

200 
100 
0 

1000 

0 

-1000 

I ф
,А

, А
 

 0       10       20     30       40      50        60     70 
t, мс 

 0       10       20     30     40      50       60       70 
t, мс 

-500 

0 

500 

I ф
,С

, А
 

U
ф

, С
, В

 100

0

-100

 
 

Рис. 3. Расчётные осциллограммы фазных токов и напряжений, напря-
жение на нагрузке в периодическом неполнофазном режиме при ёмко-
сти сглаживающих конденсаторов 150 мкФ 

 
 

Заключение 
 
В работе произведено моделирование 

повышающего преобразователя с коррекцией 
коэффициента мощности в неполнофазном 
режиме (режим обрыва одной фазы генератора). 
Результаты моделирования работы показы- 
вают, что ёмкость сглаживающих конденсато-
ров нагрузки повышающего преобразователя 
имеет оптимальное значение, превышение ко-
торого не приводит к существенному улучше-
нию качества работы корректора коэффици-
ента мощности при линейном увеличении 
массы повышающего преобразователя, явля-
ющимся один из наиболее важных показате-
лей в случае применения повышающего пре-
образователя в качестве источника питания 
DC шины летательного аппарата. 

Для рассматриваемого повышающего 
преобразователя, разрабатываемого для элек-
тромагнетического генератора со средним 
значением индуктивности 30 мкГн, выходным 
напряжением 67 В и электрической частотой, 
равной 800 Гц, произведён выбор ёмкости 
сглаживающих конденсаторов нагрузки – 
175 мкФ; значение которых обеспечивает па-
раметры качества повышающего преобразова-
теля с ККМ (корректор коэффициента мощно-

сти): коэффициент мощности 97,3 %, дей-
ствующее напряжение на нагрузке – 240 В 
(при 270 В в полнофазном режиме), коэффи-
циент пульсации напряжения на нагрузке – 
34 %. 
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