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АНОТАЦІЯ При використанні в багатопульсних випрямлячах з електронним зсувом фаз одноопераційних 

напівпровідникових ключів та повністю керованих напівпровідникові ключів зі зворотною блокуючою здатністю - виникає 

проблема, яка зумовлена різним часом комутації цих типів ключів. Її вирішення можливе при використанні повністю 

керованих ключів для всіх 6-пульсних випрямлячів. Тим самим можна здійснити уніфікацію модулів перетворювача. 

Недоліком такого рішення є деяке збільшення вартості напівпровідникових елементів. Схема уніфікованих модулів може 

бути виконана на будь-яких повністю керованих ключах зі зворотною блокуючою здатністю. Наприклад, симетричних 

GTO, або IGBT з послідовним діодом. При використанні повністю керованих вентилів в випрямлячах з електронним зсувом 

фаз, перемикання вентилів відбувається практично миттєво. Оскільки накопичена енергія в кабелях мережі змінитися 

миттєво не може, це призводить до виходу ключів з ладу. Для захисту ключів, необхідно штучно створити додатковий 

контур комутації у вхідному ланцюзі випрямляча в момент часу переходу струму з однією фази на іншу. Метою цієї 

статті є дослідження комутаційних процесів в 24-пульсному випрямлячі з електронним зсувом фаз на IGBT-транзисторах 

з зворотною блокуючою здатністю і використанням ШІМ для балансування середнього значення випрямленої напруги 

уніфікованих випрямлячів. 

Ключові слова: випрямляч; коефіцієнт потужності; електронний фазовий зсув; широтно-імпульсна модуляція; магнітні 

елементи; снабер; комутація. 

 

RESEARCH OF COMMUTATION PROCESSES IN A 24-PULSE RECTIFIER WITH 

ELECTRONIC PHASE SHIFT ON IGBT TRANSISTORS WITH REVERSE 

BLOCKING CAPABILITY 
 

Yu. VOITOVYCH 
*
, B. STYSLO

1
, O. CHMYKHOVA

1
, O. PLAKHTII

1
 

 

1 Department "Industrial and Biomedical Electronics", NTU "KhPI", Kharkiv, UKRAINE 
2 Department "Electrical power engineering, electrical engineering and electromechanics", UkrSURT", Kharkiv, UKRAINE 

 

ABSTRACT When used in multi-pulse rectifiers with electronic phase shift, namely the use of single-operation semiconductor 

switches that can operate with lagging control angles and fully controlled semiconductor switches with reverse blocking capability 

that operate with leading control angles, the following feature occurs, namely that the switching time of single-operation keys and 

fully managed keys is different. The solution to this problem is possible when using fully controlled switches for all 6-pulse rectifiers, 

thereby unifying the converter modules. The disadvantage of such a solution is some increase in the cost of semiconductor elements. 

The scheme of unified modules can be performed on any fully controlled switches with reverse blocking capability, for example, 

symmetrical GTOs, or IGBTs with a series diode. When using fully controlled valves in rectifiers with an electronic phase shift, the 

switching of the valves occurs almost instantly, since the accumulated energy in the network cables cannot change instantly, this 

leads to the failure of the switches. To protect the keys, it is necessary to artificially create an additional switching circuit in the input 

circuit of the rectifier at the time of the current transition from one phase to another. The purpose of this article is to study the 

switching processes in a 24-pulse rectifier with an electronic phase shift on IGBT transistors with reverse blocking capability and the 

use of PWM to balance the average value of the rectified voltage of unified rectifiers operating with large and small control angles. 

Keywords: rectifier; power factor; electronic phase shift; pulse width modulation; magnetic elements; snubber; switching. 

 

Вступ 

 

Сьогодні відомі рішення синтезу 12-пульсних 

випрямлячів без використання фазозсувних магнітних 

елементів. В даних системах фазовий зсув здійснюється 

за так званим принципом «електронного зсуву [1-3]. 

Для компенсації зсуву фаз, які викликані 

роботою традиційного керованого випрямляча на 

одноопераційних тиристорах, другий випрямляч 

виконується на повністю керованих ключах із 

зворотною блокуючою здатністю, який працює з 

«випереджаючими» кутами керування [4-8]. Однак, в 

такому випадку час комутації одноопераційних 

ключів і повністю керованих ключів різний. 

Вирішення даної проблеми можливе при 

використанні повністю керованих ключів для всіх 6-

пульсних випрямлячів. Тим самим можна здійснити 

уніфікацію модулів перетворювача. Недоліком такого 

рішення є деяке збільшення вартості на 

напівпровідникові елементи. Схема уніфікованих 

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                         ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)

78 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 1 (19)
© Ю. С. ВОЙТОВИЧ, Б. О. СТИСЛО, О. В. ЧМИХОВА, О. А. ПЛАХТІЙ, 2024

mailto:Yurii.Voitovych@khpi.edu.ua


модулів може бути виконана на будь-яких повністю 

керованих ключах зі зворотною блокуючою 

здатністю, наприклад, симетричних GTO, або IGBT з 

послідовним діодом [5]. 

При використанні повністю керованих вентилів 

в уніфікованих випрямлячах з електронним зсувом 

фаз, перемикання вентилів відбувається практично 

миттєво. Оскільки накопичена енергія в кабелях 

мережі змінитися миттєво не може, це призводить до 

виходу ключів з ладу. Для захисту ключів, необхідно 

штучно створити додатковий контур комутації у 

вхідному ланцюзі випрямляча в момент часу переходу 

струму з однією фази на іншу. 
 

Мета роботи 
 

Мета цієї роботи полягає в дослідженні 

комутаційних процесів в 24-пульсному випрямлячі з 

електронним зсувом фаз на IGBT-транзисторах із 

зворотною блокуючою здатністю і використанням 

ШІМ для балансування середнього значення 

випрямленої напруги уніфікованих випрямлячів, які 

працюють  з  різними кутами керування. 
 

Виклад основного матеріалу 
 

При розгляді електромагнітних процесів в 

випрямлячі на IGBT-транзисторах (рис. 1) було 

встановлено, що вимикання одного ключа призводить 

до миттєвого припинення протікання струму в ньому, 

тобто класична комутація відсутня. При цьому 

протікання струму в індуктивності розсіювання 

мережі негайно припинитися не може. Часом 

комутації в такому випадку слід вважати інтервал між 

переходом струму з фази, що виходить з роботи, в 

фазу, що вступає в роботу. 

Для виведення енергії, що накопичується в 

індуктивності розсіювання мережі живлення, в якості 

снабера, використовуються діодний міст DM (VD1-VD6) 

і конденсатор С (рис. 1). Енергія, що накопичена в 

індуктивності розсіювання, передається спочатку в 

конденсатор, заряджаючи його, а потім може бути 

повернута до мережі або розсіяна в активному опорі (R). 

Розглянемо процес комутації в другому 

уніфікованому модулі, який працює з відстаючим 

кутом керування і ШІМ (рис. 1). 

Комутаційні процеси в уніфікованому модулі, 

що працює з ШІМ потрібно розглядати в два етапи. 

Перший етап – замикання стійки уніфікованого 

модуля. У цьому випадку уніфікований модуль 

повністю відключений від джерела живлення. Другий 

етап – підключення уніфікованого модуля до мережі 

живлення. 

Розглянемо процес комутації в другому 

уніфікованому модулі в момент часу, коли ключ VT7 

вимикається і входить в роботу ключ VT11. При 

цьому в першому випрямлячі проводять струм ключі 

VT1, VT2, в третьому VT15, VT14 та VT21, VT20 в 

четвертому. 

Контур проходження комутаційного струму 

наведено на рис. 2. 
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Рис. 1 – 24-пульсний випрямляч з електронним зсувом фаз і ШІМ 

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 1 (19) 79



Накопичена енергія в індуктивності кабелю 

фази передається до снабера за наступним контуром  

               . 
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Рис. 2 – Контур проходження комутаційного струму  

в другому уніфікованому модулі 

 

Як видно з рис. 2, фаза B не бере участі в 

комутації, індуктивності    і    також не впливають 

на процес комутації. На рис. 3 представлено контур 

комутації при виході з роботи ключа VT7. 
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Рис. 3  – Контур комутації при виході з роботи ключа 

VT7 

 

Величина комутаційного струму і час 

перехідного процесу в контурі визначається (рис. 3) 
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Час перехідного процесу знаходимо з (1) 
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Для другого уніфікованого випрямляча кут 

керування        
    

 
.  Де    – напруга на 

конденсаторі снабера. 

Розглянемо вплив комутаційного процесу на 

випрямлену напругу уніфікованих випрямлячів –     , 

   ,    ,    . 

На рис. 4 представлено схему 24-пусльсного 

випрямляча до моменту комутації в другому 

уніфікованому модулі. 
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Рис. 4 – Еквівалентна схема 24-пульсного випрямляча 

до моменту комутації в другому уніфікованому 

модулі 

 

До моменту комутації миттєве значення 

випрямленої напруги для першого і другого 

уніфікованих модулів (рис. 5) знаходимо за 

наступним виразом 

 

              

 

Для третього і четвертого уніфікованих 

модулів миттєве значення випрямленої напруги (рис. 

6) складає 

 

               (7) 

 

В1

Ud1

L1

L2

Ua

Uс

 
а) 

В2

Ud2

L3

L4

Ua

Uс

 
б) 

 

Рис. 5 – Перший уніфікований модуль (а), другий 

уніфікований модуль (б) 
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Рис. 6 – Третій уніфікований модуль (а),  

четвертий уніфікований модуль (б) 

 

На рис. 7 представлено еквівалентну схему 24-

пульсного випрямляча в момент комутації в другому 

уніфікованому модулі. 
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Рис. 7 – Еквівалентна схема 24-пульсного випрямляча 

в момент комутації 

 

Значення випрямленої напруги для першого 

уніфікованого модуля         (рис. 8). 

Значення випрямленої напруги для другого 

уніфікованого модуля        (рис. 9). 

Значення випрямленої напруги для третього і 

четвертого уніфікованих модулів (рис. 10) 
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Рис. 8 – Перший уніфікований модуль 

 

Розглянемо другий етап комутаційного процесу 

в другому уніфікованому модулі - підключення 

джерела живлення до даного модуля і включення 

ключа VT9. 

 

В2 Ud2

L2

L3

VT11

VT7
 

 

Рис. 9 – Другий уніфікований модуль 
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Рис. 10 – Третій уніфікований модуль (а), 

 четвертий уніфікований модуль (б) 

 

Контур проходження комутаційного струму 

наведено на рис. 11. Накопичена енергія в 

індуктивності кабелю фази передається в ємність 

снабера за наступним контуром           
      . 
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Рис. 11 – Контур проходження комутаційного 

струму  в другому уніфікованому модулі 

 

Як видно з рис. 11, фаза А не бере участі в 

комутації, індуктивності    і    також не впливають 

на її процес. На рис. 12 представлено контур 

комутації при включенні ключа VT9.  

Для знаходження величини комутаційного 

струму і часу перехідного процесу, скористаємось 

другим законом Кірхгофа для контуру наведеного на 

рис. 11. 
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Рис. 12 – Контур проходження комутаційного 

струму 

 

Час перехідного процесу знаходимо з формули (9) 
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Для другого випрямляча кут керування  

       
    

 
      . Де    – напруга на 

конденсаторі снаббера. 

Розглянемо вплив комутаційного процесу на 

випрямлену напругу уніфікованих випрямлячів –    , 

   ,    ,    . 

На рис. 13 наведено схему 24-пульсного 

випрямляча до моменту комутації в другому 

уніфікованому модулі (підключення модуля до 

мережі живлення). 
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Рис. 13– Еквівалентна схема 24-пульсного випрямляча 

до моменту комутації 

 

До моменту комутації миттєве значення 

випрямленої напруги для першого уніфікованого 

модуля (рис. 14) знаходимо за наступним виразом 
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Рис. 14 – Перший уніфікований модуль 

 

Для другого уніфікованого модуля миттєве 

значення випрямленої напруги       , (рис. 15). 
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Рис. 15 – Другий уніфікований модуль 

 

Для третього і четвертого уніфікованих 

модулів миттєве значення випрямленої напруги (рис. 

16) становить 
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Рис. 16 – Третій уніфікований модуль (а), 

 четвертий уніфікований модуль (б) 

 

На рис. 17 наведено схему 24-пульсного 

випрямляча в момент комутації в другому 

уніфікованому модулі (підключення модуля до 

мережі живлення). 

Значення випрямленої напруги для першого 

уніфікованого модуля (рис. 18), знаходимо за виразом:  
 

          
 н
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Значення випрямленої напруги для другого, 

третього і четвертого уніфікованих модулів (рис. 19) 

знаходимо за виразом 
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Рис. 17 – Еквівалентна схема 24-пульсного 

випрямляча в момент комутації 

 

В1

Lc

Ud1

L1

L2

Ua
+ -

- +
Uc

-+

 
 

Рис. 18 – Перший уніфікований модуль 
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Рис. 19 – Другий уніфікований модуль (а), третій 

уніфікований модуль (б), 

четвертий уніфікований модуль (в) 
 

Таким самим чином були досліджені 

комутаційні процеси для третього і четвертого 

уніфікованих модулів. 

В табл. 1 наведено всі можливі комбінації 

комутуючих фаз і відповідні їм включення діодів 

снабера. 

 

Таблиця 1 – Комбінації комутуючих фаз і 

відповідні їм включення діодів снабера 

 

Варіанти комутуючих фаз 
Комутуючі 

діоди 

   входить в роботу,    виходить з 

роботи 
VD6 – VD1 

   входить в роботу,    виходить з 

роботи 
VD2 – VD1 

   входить в роботу,    виходить з 

роботи 
VD4 – VD3 

   входить в роботу,  с виходить з 

роботи 
VD2 – VD3 

 с входить в роботу,    виходить з 

роботи 
VD4 – VD5 

 с входить в роботу,    виходить з 

роботи 
VD6 – VD5 

 

Таким чином всі можливі комутації мають 

наступні контури проходження комутаційного 

струму: фаза що виходить з роботи – відповідний їй 

діод –  конденсатор снабера – фаза яка входить в 

роботу (рис. 20, діоди не показано). 

Uout

Uin

Ls

Ls

  С

 
Рис. 20 – Комутаційний контур 

 

В табл. 2 представлено залежності для 

визначення тривалості перехідного процесу і середніх 

значень випрямлених напруг уніфікованих модулів в 

моменти комутації (                 ). 

На рис. 21 наведено форми випрямлених 

напруг кожного із уніфікованих модулів які входять до 

складу 24-пульсного випрямляча визначених за 

формулами з табл. 2. 

Час перехідного процесу   , пропорційний 

значенню індуктивності розсіювання Ls, струму 

навантаження    і залежить від напруги на 

конденсаторі снабера і напруги комутуючих фаз (кута 

керування  ). Таким чином при незмінному значені 

струму навантаження і індуктивності розсіювання 

фаз, можливий варіант регулювання часу перехідного 

процесу за допомогою снаберного конденсатора 

(шляхом збільшення або зменшення рівня напруги 

снаберного конденсатора). 
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Таблиця 2 - Залежності для визначення 

тривалості перехідного процесу і середніх значень 

випрямлених напруг уніфікованих модулів в моменти 

комутації 
 

       

       
     

            
     

     
             

 

              

  
 
   

       

  
 
   

    

              

  
 
   

       

  
 
   

    

              

  
 
   

       

  
 
   

    

              

  
 
   

       

  
 
   

    

       

       
     

            
     

     
            

 

              

  
 
   

    

              

  
 
   

    

         

          

  
 
   

       

       

       
     

             
     

     
            

 

             

  
 
   

    

         

          

  
 
   

       

          

  
 
   

       

 

Граничний рівень напруги на конденсаторі 

снабера визначається класом припустимої напруги 

напівпровідникових діодів снабера. Для того щоб 

визначити оптимальну величину напруги на 

конденсаторі снабера, було встановлено декілька 

режимів роботи схеми: 

1. Перший режим – напруга на конденсаторі 

      ; де     - амплітуда лінійної напруги 

джерела живлення, діодний міст DM працює в режимі 

випрямлення і конденсатор заряджається від джерела 

живлення до       . 

2. Другий режим – рівень напруги        

    
  

  
; де   

  

  
 – значення напруги на індуктивності 

розсіювання фази. На цьому інтервалі комутації через 

діоди моста DM протікає додатковий струм. На рис. 22 

наведено комутаційний контур 24-пульсного 

випрямляча при рівні напруги на конденсаторі снабера 

           
  

  
. 
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Рис. 21 – Форма випрямлених напруг 24-х пульсного 

випрямляча з електронним зсувом фаз і ШІМ. Криві 

випрямлених напруг першого уніфікованого модуля 

(а), криві випрямлених напруг другого уніфікованого 

модуля (б), криві випрямлених напруг третього 

уніфікованого модуля (в), криві випрямлених напруг 

четвертого уніфікованого модуля (г) 
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Рис. 22 – Комутаційний контур 24-х пульсного 

випрямляча протягом інтервалу часу проходження 

додаткового струму комутації (а), часу 

комутаційного процесу без проходження 

додаткового струму (б) 

 

Як видно з (рис. 22, а) при рівні напруги 

           
  

  
 в комутаційному процесі беруть 

участь три фази. На рис. 23 наведено перехідні 

процеси в фазах A, B, C та в випрямлячі з 

використанням повністю керованих ключів з 

зворотною блокуючою здатністю. 
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Рис. 23 – Перехідні процеси в фазах A, B, C та ключах 

випрямляча 

 

Процес комутації при рівні напруги        

    
  

  
 можна розділити на дві складові. 

– Інтервал часу       в який беруть участь в 

комутації три фази (рис. 22, а; рис. 23). 

– Інтервал часу       в який беруть участь в 

комутації дві фази (рис. 22, б; рис. 23). 

Комутація струму в ключах випрямляча як 

видно з (рис. 24), проходить практично миттєво. 

3. Третій режим – значення напруги на 

конденсаторі снабера         
  

  
, додатковий 

струм який протікає через діоди снабера відсутній. 

Розглянувши еквівалентну схему контуру 

комутації (рис. 20), з урахуванням зміни струмів у 

фазах (інтервал часу         , рис. 24), отримано 

вирази для визначення часу комутації струму двох 

фаз    (табл. 3). 
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Рис. 24 – Перехідні процеси в ключах снабера та 

ключах випрямляча з використанням повністю 

керованих ключів з зворотною блокуючою здібністю 

 

Комутація струму в транзисторах, як видно з 

(рис. 24), проходить майже миттєво, це пояснюється 

тим, що в будь який момент часу, струм фази який 

виходить з роботи компенсує струм фази яка тільки 

входить в роботу. Беручи до уваги цей факт, для 

системи керування необхідною умовою є 

забезпечення одночасного вмикання і вимикання 

транзисторів комутуючих фаз. 

Робочими режимами можуть являтися як 

другий так і третій режими. Як було сказано вище, 

вибір напівпровідникових ключів снабера та 

випрямляча визначається з урахуванням граничного 

рівня напруги на конденсаторі снабера. Таким чином, 

другий режим є більш вигідним з точки зору вибору 

вентилів за класом напруги, але при цьому в даному 

режимі протікають додаткові струми комутації, що 

знижують коефіцієнт корисної дії.  

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 1 (19) 85



Для того, щоб визначитися який режим є більш 

доцільним, необхідно проаналізувати потужність 

комутаційних втрат перетворювача. 

Визначимо індуктивність мережі живлення. 

Знаючи відношення струму короткого замикання 

мережі живлення до струму навантаження (табл. 3) [9, 

10, 11], можна визначити індуктивність розсіювання 

за наступними виразами 

 

      
   

  
   (17) 

 

де    – струм короткого замикання мережі 

живлення;   – струм навантаження. 

 

    
       

    
   (19) 

 

де         – фазна напруга джерела живлення, 

       . 

 
Таблиця 3 – Максимальний вміст гармонік 

струму у відсотках в точці загального приєднання для 

розподільчих мереж загального користування 
 

Максимальні значення вмісту гармонік споживаного 

струму з мережі 

Значення гармонік 

   
  

 
 
  
    

  
  
    

  
  
    

  
  
    

  
  
    

THD 

    4 2 1,5 0,6 0,3 
5 

      7 3,5 2,5 1,0 0,5 8 

       10 4,5 4,0 1,5 0,7 12 

   
      

12 5,5 5,0 2,0 1,0 15 

      15 7 6,0 2,5 1,4 20 

    - струм короткого замикання мережі живлення 

  - струм навантаження 

 

Струм фази знаходимо за виразом 
 

    
  
 

         
,  (20) 

 

де   – потужність навантаження. 

Тоді 
 

 
         

    
 

 
  

         
 

 
                   

     
  
 

 
    

        

       
        .  (21) 

 

З (20) індуктивність фази становить 
  

   
    

        

            
.   (22) 

На рис. 25 наведено залежності індуктивності 

розсіювання фази від потужності мережі живлення 

при різних значеннях потужності навантаження. 

 

 
Рис. 25 – Залежність індуктивності розсіювання 

фази від потужності мережі живлення при різних 

значеннях потужності навантаження 

 

Накопичена енергія в індуктивності мережі 

передається в снаберний конденсатор (рис. 26). 

 

 
 

Рис. 26 – Схема снаберного пристрою 

 

Для підтримання заданого рівня напруги на 

конденсаторі снабера в найпростішому випадку 

можна використати паралельний резистор. 

Використовуючи знайдені вирази для 

визначення тривалості комутаційного процесу 

(табл. 2), амплітуду струму комутації і період 

повторення (рис. 27) можна знайти середнє значення 

струму комутації.  

Середнє значення струму комутації 24-

пульсного випрямляча можна визначити 
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 Потужність комутаційних процесів можна 

визначити за виразом 
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Рис. 27 – Діаграми випрямленої напруги уніфікованого 

модуля з ШІМ, та струм снабера під час комутації 

 

На рис. 28 наведено залежність потужності 

комутації від індуктивності мережі живлення  та 

різних значеннях напруги на конденсаторі снабера 

(для експерименту з напругою живлення 380 В і 

потужністю навантаження 90 кВт). 

 

 
 

Рис. 28 – Залежність потужності комутації від 

індуктивності мережі живлення при потужності 

навантаження 90 кВт та різних значеннях напруги 

на конденсаторі снабера 

 

На рис. 29 наведено залежності потужності 

комутації від потужності мережі живлення при 

потужності навантаження 90 кВт та різних значеннях 

напруги на конденсаторі снабера.  

На рис. 30 наведено залежності потужності 

комутації від індуктивності мережі живлення при 

різних значеннях потужності навантаження за умови 

напруги на конденсаторі снабера 800 В. 

При потужності мережі 
   

  
    потужність 

комутації складає 1120 Вт, або 1 % від потужності 

навантаження. При використанні більш потужних 

мереж, комутаційні втрати будуть зменшуватися. 

 

 
 

Рис. 29 – Залежність потужності комутації від 

індуктивності мережі живлення 

 

 
 

Рис. 30 – Залежності потужності комутації від 

індуктивності мережі живлення (380 В) при різних 

значеннях потужності навантаження,          

 

Після аналізу комутаційних втрат можна 

зробити наступні висновки: 

– передача накопиченої енергії під час 

комутації в мережу є недоцільною [13, 14]; 

– оскільки потужність комутаційних процесів 

мало впливає на ККД, в якості робочого режиму 

роботи снабера, можна використати другий режим, де 

рівень напруги на конденсаторі можна прийняти 

        . 

Здійснімо дослідження електромагнітних 

процесів та енергетичних показників 24-пульсного 

паралельного випрямляча, який працює від мережі 

380 В, на активно-ємнісне навантаження потужністю 

90 кВт [15]. Дослідження проводилися в комп'ютерній 

програмі Matlab/Simulink. 

Комутація струму в IGBT-транзисторах, як 

видно з рис. 31, проходить миттєво, це пояснюється 

тим, що в будь який момент часу струм фази, який 

виходить з роботи компенсує струм фази, яка тільки 

входить в роботу. 
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Рис. 31 – Комутація струму в ключах випрямляча 
 

На рис. 32, наведено машинограми 

випрямленої напруги уніфікованого модуля і струм 

комутації. Середнє значення струму комутації, як 

видно з рис. 32, а, дорівнює  ком.ср.        при 

      мГн,      кВт,        . Потужність 

комутаційних процесів (енергія розсіювання в 

активному опорі снабера) складає 
 

 ком.   ком.ср                  Вт 

Як видно з рис. 32, теоретичні результати для 

визначення потужності комутаційних процесів отримані 

аналітично співпадають з експериментальними. 

 

 
 

Рис. 32 – Машинограми випрямленої напруги 

уніфікованого модуля і струм комутації 

 

На рис. 33 наведені осцилограми випрямлених 

напруг чотирьох уніфікованих модулів (   ,    , 

   ,   ), фазні струми мережі (  ,   ,   ) та фазні 

напруги джерела живлення (  ,   ,   ) 24-пульсного 

випрямляча з електронним зсувом фаз та ШІМ. 
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Рис. 33 – Осцилограми випрямленої напруги чотирьох уніфікованих модулів, фазні струми мережі та 

фазні напруги джерела живлення
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Висновки 
 

В роботі досліджено електромагнітні процеси в 

трифазному багатопульсному випрямлячі з 

електронним зсувом фаз при використанні повністю 

керованих напівпровідникових ключів із зворотною 

блокуючою здатністю, що дало можливість отримати 

основні вирази для оцінки комутаційних втрат. 

При досліджені комутаційних процесів 24-

пульсного випрямляча з використанням ШІМ було 

підтверджено працездатність розробленого 

комутаційного контуру. 

Експериментальні дослідження показали, що при 

використанні відстаючого та випереджаючого кута 

керування при здійсненні електронного зсуву фаз в 

багатопульсних трифазних випрямлячах, забезпечується 

одиничний коефіцієнт зсуву споживного струму з 

мережі відносно напруги живлення перетворювача. 

При потужності мережі 
   

  
    потужність 

комутації складає 1120 Вт, або 1 % від потужності 

навантаження. При використанні більш потужних 

мереж, комутаційні втрати будуть зменшуватися. 

Після аналізу комутаційних втрат можна 

зробити наступні висновки: 

– передача накопленої енергії під час комутації 

в мережу є недоцільною; 

– оскільки потужність комутаційних процесів 

мало впливає на ККД, в якості робочого режиму 

роботи снабера, можна використати другий режим, де 

рівень напруги на конденсаторі можна прийняти 

        . 
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