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Рис. 34.4. Трехфазный мостовой инвертор 

В зависимости от типа ключей, применяемых в инверторах, они могут 

выполняться на полностью управляемых ключах (транзисторы и запираемые 

тиристоры) и на обычных тиристорах. В случае, если инвертор выполняется на 

обычных тиристорах, в схеме инвертора необходимо предусмотреть устройства 

принудительной коммутации (УПК). 



в зависимости от особенностей протекания электромагнитных процессов 

автономные инверторы можно разделить на три основных вида: 

- инверторы напряжения; 

- инверторы тока; 

- инверторы резонансные. 

Для инвертора напряжения характерно то, что они формируют в нагрузке 

форму напряжения, а форма и фаза тока зависит от характера нагрузки. 

Источники питания инвертора напряжения работает в режиме источника ЭДС. 

Если инвертор напряжения питается от выпрямителя, то на его входе ставится 

конденсатор достаточно большой емкости для обеспечения проводимости 

постоянного напряжения в обратном направлении. Это необходимо, когда в 

составе нагрузки имеются реактивные элементы. Конденсатор выполняет также 

функции фильтра высших гармонических тока, так как по нему протекает 

разность между выходным и постоянным в пределах полупериода входным 

током. 

Для инверторов тока характерно то, что они формируют в нагрузке форму 

тока, а форма и фаза напряжения зависит от типа нагрузки. При этом источник 

постоянного тока работает в режиме источника тока, для чего во входной цепи 

включают реактор с большой индуктивностью. Кроме того, реактор выполняет 

функции фильтра высших гармонических напряжения, т.к. к нему в любой 

момент времени прикладывается разность между неизменным напряжением 

источника питания и пульсирующим напряжением на входе инвертора. 

В резонансных инверторах нагрузка, имеющая, как правило, значительное 

реактивное сопротивление, образует с другими реактивными элементами 

электрической схемы инвертора колебательный контур с резонансом напряжения. 

Они могут питаться либо от источника ЭДС, либо от источника тока. 

Инверторы, питающиеся от источника ЭДС, называются инверторами с 

открытым входом, а инверторы, питающиеся от источника тока - с закрытым 

входом. 
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45. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ОДНОФАЗНОГО ИНВЕРТОРА 
С НУЛЕВОЙ ТОЧКОЙ ТРАНСФОРМАТОРА 

С ОДНОСТУПЕНЧАТОЙ МЕЖВЕНТИЛЬНОЙ КОММУТАЦИЕЙ 

Одноступенчатая коммутация - это такая, когда для запирания работавшего 

тиристора используется вступаюш,ий в работу тиристор. 

Межвентильная коммутация - это такая коммутация, при которой запирание 

тиристоров происходит при поочередном включении вентилей. 

Силовая схема однофазного инвертора с нулевой точкой трансформатора, 

выполненная на тиристорах, представлена на рис. 45.1. 
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Рис. 45.2. Временные диаграммы работы инвертора 
с нулевой точкой трансформатора 
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возрастает содержание гармонических составляющих высокого порядка, частота 

которых кратна несущей частоте. При изменении длительности импульса 4 

регулируется скважность в пределах групп импульсов, формирующих 

положительную и отрицательную полуволны выходного напряжения. 
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49. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ОДНОФАЗНОГО МОСТОВОГО 
ИНВЕРТОРА С МНОГОКРАТНОЙ КОММУТАЦИЕЙ 
ПУТЕМ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 

При формировании выходного напряжения инвертора методом ШИМ 

открывающие импульсы формируются в результате сравнения модулирующего 

напряжения (с частотой выходного напряжения) с несущим напряжением 

высокой частоты. Структурная схема СУ ЛИП при формировании кривой 

выходного напряжения методом ШИМ представлена на рис. 49.1. 

Рис. 49.1. Структурная схема СУ АИН при формировании кривой 
выходного напряжения методом ШИМ 

Па рисунке приняты следующие обозначения: 

ГМП - генератор модулирующего напряжения (с частотой выходного 

напряжения инвертора); 

ГПП - генератор несущего напряжения высокой частоты; 

ПО - нуль-орган; 

ФИ - формирователь импульсов; 

ЛИП - автономный инвертор напряжения. 
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51. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ОДНОФАЗНОГО АВТОНОМНОГО 
ИНВЕРТОРА ТОКА С НУЛЕВОЙ ТОЧКОЙ ТРАНСФОРМАТОРА. 

ОДНОФАЗНЫЙ И ТРЕХФАЗНЫЙ МОСТОВЫЕ АИТ 

Автономные инверторы тока (АИТ) - формируют в нагрузке ток, форма 

которого определяется только порядком переключения вентилей инвертора, а 

форма и фаза напряжения зависят от характера нагрузки. При этом питание 

инвертора осуществляется от источника тока. Перевод выпрямителя в режим 

источника тока можно осуществить двумя путями: 

а) установкой на входе инвертора дросселя с большой индуктивностью; 

б) путем охвата выпрямителя сильной отрицательной обратной связью по 

току. 

Инвертор тока с большой индуктивностью на входе называется 

параметрическим. 

АИТ с нулевой точкой трансформатора 

Простейшей схемой АИТ является инвертор с нулевым выводом 

трансформатора (рис. 51.1). 
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АИТ с нулевой точкой трансформатора 

Простейшей схемой АИТ является инвертор с нулевым выводом 

трансформатора (рис. 51.1). 
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резонансный инвертор может быть использован при высокой выходной частоте. 

Кроме того, в резонансном инверторе можно получить большие значения углов 

запирания за счет уменьшения относительной длительности тока управляемых 

вентилей. 

Для резонансного инвертора предпочтительнее нагрузка, изменяющаяся в 

незначительных пределах, так как изменение параметров нагрузки может 

привести к переходу из обычного режима к режиму с уменьшенным углом 

запирания. 
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53. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ДВУХЗВЕННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Классификация всех видов преобразователей переменного тока в 

переменный ток других параметров по функциональному назначению 

приведена на рис. 53.1. 

Рис. 53.1. Классификация преобразователей переменного тока 
в переменный ток других показателей 

Непосредственные преобразователи, обеспечивающие связь двух сетей 

(цепей), могут выполняться по схемам, в которых в процессе преобразования 

частоты и напряжения выключение управляемых полупроводниковых 

приборов в необходимые моменты времени осуществляется благодаря 

наличию ЭДС сети, приложенной к приборам в обратном направлении, как в 

выпрямителях с сетевой (естественной) коммутацией. Вместо ЭДС 

питающей сети роль коммутирующей может выполнять ЭДС нагрузки, 

например вращающейся перевозбужденной синхронной машины. Возможно 
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совместное использование в качестве источников коммутирующей ЭДС 

питающей сети и цепи нагрузки (комбинированная естественная 

коммутация). 

Преобразователи частоты (ПЧ) могут быть реализованы в виде схемы с 

промежуточным контуром постоянного тока и без промежуточного контура 

постоянного тока с непосредственной связью входной и выходной цепей 

переменного тока посредством группы полупроводниковых приборов. 

Структурная схема двухзвенного ПЧ (или ПЧ с промежуточным 

контуром постоянного тока) представлена на рис. 53.2. 

Рис. 53.2. Структурная схема двухзвенного преобразователя частоты 

Преобразователи с промежуточным контуром постоянного тока 

представляют собой сложные двухступенчатые преобразователи, 

включающие в себя входной преобразователь в виде управляемого или 

неуправляемого выпрямителя, промежуточного звена с фильтром и 

выходного преобразователя в виде автономного инвертора напряжения или 

тока. Для мощных ЭП (более 10-15 кВт) выпрямитель выполняется 

управляемым для плавного заряда конденсатора фильтра С. 
В зависимости от типа автономного инвертора контур постоянного тока 

выполняется как звено, обеспечивающее постоянное напряжение (обычно С 

или LC фильтр), или как звено, поддерживающее постоянство тока (фильтр в 

виде реактора со значительной индуктивностью). Такие преобразователи 

применяются в современных электроприводах переменного тока с 
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На схеме приняты следующие обозначения: 

В - силовой неуправляемый диодный выпрямитель; 

ФС - силовой LC фильтр звена постоянного напряжения; 

АИН - транзисторный (IGBT) автономный инвертор напряжения; 

АД - приводной асинхронный электродвигатель; 

ДН - датчик напряжения; 

ДТ1, ДТ2 - датчики тока; 

ИП - источник питания; 

МК - микропроцессорный контролер; 

ФИ - формирователь управляющих сигналов транзисторов; 

ПУ - пульт управления встроенный; 

УЕВ - устройство ввода/вывода (внешний интерфейс); 

Силовой канал В - ФС - АИН осуществляет двухступенчатое 

преобразование электрической энергии: выпрямление сетевого переменного 

напряжения и последующее ШИМ - управляемое инвертирование 

выпрямленного напряжения в переменное регулируемого значения и 

частоты. Частота ШИМ составляет 4 кГц. 

Датчики тока ДТ и напряжения ДН в силовом канале НЧ служат для 

контроля, регулирования и измерения электрических параметров 

электропривода, а также для защиты от токов перегрузки и коротких 

замыканий, недопустимых отклонений напряжения. 

Многоканальный источник питания ИП устройств управления, 

регулирования и защиты электропривода преобразует сетевое переменное 

напряжение в систему напряжений постоянного тока требуемых уровней и 

степени стабильности, гальванически связанных и несвязанных между собой. 

МК осуществляет формирование сигналов управления режимами работы 

электропривода с заданными параметрами, сигналов ШИМ - управления 

транзисторами АИН, сигналов защиты и аварийного отключения 
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электропривода, приём и передачу внешних управляющих, задающих и 

информационных сигналов. 

В качестве устройств УВВ для приёма и передачи сигналов МК имеет 

набор дискретных и аналоговых входов/выходов, последовательный канал 

связи, в том числе для связи с дистанционным пультом управления. Во 

входные и выходные цепи МК включены устройства гальванической 

развязки для потенциального разделения с силовыми цепями и внешними 

управляющими цепями. 

Формирователи ФИ формируют требуемый уровень управляющих 

сигналов силовых IGBT транзисторов и обеспечивают гальваническое 

разделение. 

Пульты управления ПУ (встроенный) и ДУ (дистанционный) содержат 

клавиатуру для управления режимами работы, задания и программирования 

параметров, а также элементы индикации и сигнализации для отображения 

значений параметров и диагностирования состояния электропривода. 
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54. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ (НПЧ) 

Наиболее простыми и распространенными в электроэнергетике являются 

непосредственные преобразователи с сетевой коммутацией, среди которых 

важную роль играют непосредственные преобразователи частоты (НПЧ), 

которые в иностранной литературе называются циклоконвертерами. 

Каждая фаза ННЧ состоит из двух встречно-параллельно включенных 

выпрямителей. Структурная схема однофазно-однофазного ННЧ 

представлена на рис. 54.1. 









изменение выходной частоты в диапазонах дискретности формирования 

частоты выходного напряжения в зоне 1/3 значения частоты входного 

напряжения. 

При активно-индуктивной нагрузке характер формирования кривых 

имеет существенную особенность, обусловленную тем, что в конце 

полупериода выходного напряжения ток нагрузки продолжает протекать в 

прежнем направлении под действием ЭДС самоиндукции. Для пропуска тока 

на интервале его снижения до нуля выпрямитель, выходящий из работы, 

необходимо переводить в режим пропуска тока (инверторный режим). При 

этом на тиристоры выпрямителя, вступающего в работу, нельзя подавать 

управляющие сигналы, так как это вызывает короткое замыкание 

трансформатора. 

Для обеспечения нормальной работы ППЧ при активно-индуктивной 

нагрузке используют два алгоритма управления тиристорами прямой и 

обратной выпрямительных групп: с заданием начала формирования кривой 

напряжения очередного полупериода по сигналу от датчика перехода тока 

нагрузки через нуль и с непрерывным заданием управления тиристорами 

обеих выпрямительных групп без датчика нуля тока нагрузки. 

Для питания трехфазной нагрузки, например асинхронной машины, ППЧ 

подобного типа выполняется из трех самостоятельных групп, сдвинутых по 

управлению на 120 эл. град, по выходной частоте. Каждая группа 

обеспечивает питание отдельной фазной обмотки статора. Такой ППЧ может 

быть собран из 36 тиристоров. Возможно применение нулевой схемы на 18 

тиристорах. 
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