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Выпрямитель с «боковыми» пульсациями для вставок 
постоянного тока

КОПТЯЕВ Е.Н., БАЛАШЕВИЧ В.М., АБРАМОВ С.С.

Обзор современных систем электропередачи показывает, что наряду с линиями переменного 
тока в ряде ведущих стран мира используют высоковольтные вставки постоянного тока в каче
стве связующего звена между энергосистемами. Мощность вставок постоянного тока может 
достигать 8 ГВт (Китай), что обусловлено в ряде случаев более высокой рентабельностью переда
чи электроэнергии. В основе линий постоянного тока лежит использование тиристорных выпря
мителей, качество которых зависит от числа фаз выпрямляемого напряжения и пульсаций на вы
ходе. Основной схемой в случае высоковольтных вставок постоянного тока является двенадцати- 
пульсная схема выпрямления с последовательным соединением трехфазных выпрямительных мос
тов. Она обеспечивает оптимальное соотношение качества выходного напряжения и габаритов, 
при этом для питания одного из выпрямительных мостов используется соединение вторичной об
мотки в треугольник, что требует увеличения числа витков, а также массы и габаритов питаю
щего трансформатора. Предлагаемый в статье вариант выпрямителя позволяет получить двена
дцать пульсаций выходного напряжения, используя одинаковое соединение обеих вторичных обмо
ток — в звезду. Это дает ощутимую экономию активных материалов трансформатора и улучша
ет эргономические показатели при одновременном снижении себестоимости. Благодаря меньшему 
значению индуктивности фаз коммутируемой вторичной обмотки такое решение обладает луч
шей электромагнитной совместимостью.
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управляемый выпрямитель, пульсации, высшие гармоники токов, тиристор

Полупроводниковый выпрямитель — один из 
наиболее распространённых типов статических пре
образователей электроэнергии. Трехфазные мосто
вые выпрямители, нашедшие применение практиче
ски во всех областях промышленности, обеспечива
ют питание силовой нагрузки постоянного тока и 
цепей управления. Дальнейшее развитие преобразо
вательной техники и появление полностью управ
ляемых ключей привели к созданию выпрямителей

с широтно-импульсным регулированием напряже
ния, а также с активной коррекцией коэффициента 
мощности. Изменилась область применения класси
ческих управляемых мостовых выпрямителей, кото
рые используются преимущественно для питания 
промышленной нагрузки большой мощности, что 
объясняется низкой частотой коммутации вентилей 
и возможностью работы в режиме с естественной 
коммутацией тока. Одной из областей применения
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гаких выпрямителей являются вставки постоянно
го тока (ВПТ) для передачи энергии между энерго
системами регионов и стран.

Перспективы вставок постоянного тока. В нашей 
стране вставка постоянного тока используется для 
передачи электроэнергии в Финляндию (линия Ле
нинградская атомная электростанция — Выборг) в 
коммерческих целях, при этом дальнейшее расши
рение участия в европейском рынке электроэнер
гии считается перспективным [1J. Использование 
ВПТ было обусловлено, в частности, необходимо
стью обеспечения устойчивой параллельной работы 
двух энергосистем переменного тока в разных режи
мах с учетом различий в стандартах на допустимые 
отклонения частоты и напряжения. Использование 
ВПТ в этом случае оказалось экономически более 
выгодным, чем мероприятия по синхронизации ра
боты двух энергосистем переменного тока.

Показательным является использование ВПТ в 
энергосистеме США, для которой характерно раз
деление на несколько регионов (Западный, Юж
ный и Восточный, включая часть энергосистемы 
Канады), которые работают автономно друг от дру
га, а для связи используются ВПТ ограниченной 
мощности. Фрагментация энергосистемы затрудня
ла координацию надежной работы и стала причи
ной ряда тяжелых аварий в энергосистеме. Одним 
из направлений развития энергосистемы США 
признано внедрение мощных электропередач по
стоянного тока, которые могут объединить регио
нальные энергосистемы и повысить надежность их 
работы в целом [2]. Использование ВПТ является 
основой проекта по созданию полноценной единой 
энергетической системы для обмена электроэнер
гией между регионами и обеспечению равномер
ной загрузки зон востока и запада континента, 
имеющих разные часовые пояса.

Ведутся работы по созданию линий электропе
редачи на постоянном токе высокого напряжения 
(UHVDC) в Китае, в том числе создание линии на
пряжением 800 кВ протяженностью 2210 км с ре
кордной пропускной способностью 8 ГВт. Всего в 
энергосистеме Китая насчитывается около 15 ли
ний электропередач и ВПТ на весьма значительные 
мощности. Правительственная программа строи
тельства линий UHVDC рассчитана до 2019 г. и 
включает строительство электропередачи постоян
ного тока Иркутск—Пекин протяженностью 2500 
км [3]. Поставщиком комплектующих для этих 
проектов выступили фирмы АВВ и Siemens -  круп
нейшие в мире производители высоковольтного 
оборудования для подобных проектов.

Выпрямитель с боковыми пульсациями. Обоб
щенная схема ВПТ между двумя энергосистемами

представлена на рис. 1, на котором питание ВПТ 
обеспечивается тиристорным выпрямителем с по
следовательным соединением трехфазных мостов, 
что обеспечивает необходимый 12-пульсный режим 
работы |4 |. Для устранения высших гармоник тока 
и напряжения, генерируемых тиристорными пре
образователями, применяются фильтрокомпенси
рующие устройства значительной мощности. Необ
ходимый фазовый сдвиг между напряжениями вто
ричных обмоток достигается использованием ком
бинации включения обмоток по схемам «звезда» и 
«треугольник», что дает симметричный сдвиг на 
30°. Следует отметить следующую взаимосвязь: 
число пульсаций выпрямленного напряжения рав
но удвоенному числу фаз схемы. Поэтому с целью 
повышения качества выходного напряжения сило
вых выпрямителей необходимо увеличивать число 
фаз вторичной обмотки трансформаторов, что при
водит к ухудшению массогабаритных показателей 
трансформатора и всей установки в целом [5, 6]. 
Предпринимались попытки дальнейшего развития 
технических характеристик силовых выпрямителей 
[7—9], в основном на базе известной схемы вклю
чения Скотта. Подобные решения были направле
ны главным образом на улучшение качества выход
ного напряжения путем увеличения числа пульса
ций, однако приводили к ухудшению массогаба
ритных показателей установки в целом.

Известно, что использование схемы включения 
обмотки по схеме «треугольник» требует в -J3 раз 
большего числа витков для получения такой же 
ЭДС, как и при включении по схеме «звезда» [12]. 
Это ведет к увеличению массы активных материа
лов трансформатора, в том числе просвета его маг- 
нитопровода и габаритов. Использование комбина
торных схем включения обмоток, например типа 
«зигзаг», также требует большего числа витков. В 
связи с этим наилучшей можно признать именно 
12-пульсную схему выпрямления, обеспечивающую 
приемлемое качество выходного напряжения при 
минимальных габаритах. Дальнейшее увеличение 
пульсности ухудшает массогабаритные показатели, 
увеличивает стоимость установки [6].

Суммирование пульсаций трехфазных выпря
мительных мостов возможно при параллельном

Рис. 1. Схема вставки постоянного тока между двумя энерго
системами
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либо последовательном включении. Наиболее рас
пространенным является параллельное включение, 
имеющее, однако, ряд слабых мест [10, 11]. Одно 
из них — необходимость в уравнительном реакторе 
для выравнивания нагрузки мостов. Последова
тельное включение лишено этого недостатка, по
скольку значения тока в мостах одинаковы, а на
пряжения суммируются. Такая схема лучше всего 
подходит для вставок постоянного тока в объеди
ненных энергосистемах.

Используемые в промышленных выпрямителях 
12-пульсные схемы имеют равнозначные обмотки, 
и значения напряжения на выходах мостов совпа
дают. Необходимость фазового сдвига приводит к 
увеличению числа витков, и только в трансформа
торах с вращающимся полем [5], оснащенных кру
говой обмоткой, возможно значительное увеличе
ние числа пульсаций без ухудшения массогабарит
ных показателей трансформатора. Во всех осталь
ных случаях необходимо использовать варианты 
включения обмоток трех фаз.

Развитие полупроводниковой техники и появ
ление полностью управляемых тиристоров (GTO, 
IGCT) позволяет улучшить эксплуатационные ха
рактеристики преобразователей, однако долгое 
время их применение сдерживалось из-за высокой 
стоимости. В настоящее время силовые полностью 
управляемые тиристоры типа IGCT выпускаются 
на рабочие напряжения до 6,5 кВ и предельные 
коммутируемые токи до 3800 А. Анализ рыночной 
стоимости модулей показывает, что в диапазоне 
максимальных мощностей разница в стоимости 
обычных силовых тиристоров и IG C T-модулей со-
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Рис. 2. График работы управляемого выпрямителя с боковыми 
пульсациями: 1 — неуправляемый мост; 2 — управляемый мост; 
3 — выходное напряжение

ставляет уже не более 70%, а зачастую и горазд< 
меньше.

Авторами статьи разработан новый запатенто
ванный [13] способ выпрямления, основанный на 
использовании последовательного включения вы
прямительных мостов и алгоритма «боковых пуль
саций», что позволило отказаться от сдвига фаз ме
жду вторичными обмотками. Один из трехфазных 
мостов выполняется на диодах, другой -  на полно
стью или частично управляемых вентилях. Не 
управляемый мост формирует выпрямленное на 
пряжение, имеющее шесть пульсаций за период 
питающей сети. Это напряжение суммируется с на 
пряжением на выходе управляемого трехфазною 
моста, в алгоритме управления которым реализу* г- 
ся принцип «боковых пульсаций». Принцип осно
ван на использовании боковых частей фронта по
луволн напряжения с формированием на выходе 
последовательности синусоидальных фрагментов, 
сдвинутых на угол 30° относительно пульсаций не
управляемого моста. Говоря иначе, дополнитель
ный сдвиг реализуется программно с использова
нием кусочно-синусоидальной модуляции выход
ного напряжения при последовательном чередова
нии восходящих и спадающих фронтов напряже
ния. При суммировании двух напряжений суммар
ное напряжение имеет 12 полностью симметрич
ных пульсаций, но только в случае соотношения 
числа витков двух обмоток, равного натуральному 
числу е (приблизительно 2,72). При других пропор
циях формируются несимметричные выходные 
пульсации. Наглядно работа выпрямителя изобра
жена на рис. 2, а последовательность алгоритма ра
боты мостов приведена в табпицс.

Технически это означает отказ от невыгодной 
по числу витков обмотки схемы типа «трсутль- 
ник», что позволяет улучшигь массш лблритпые по
казатели установки, сохранив число пульсаций и 
качество выходного напряжения. Достигаемый лех- 
нический эффект при этом составляет 10% общей 
массы установки или до 20% массы силового 
трансформатора. В случае применения в мощных 
выпрямителях линий вставок постоянного тока мо
жет быть обеспечено значительное в абсолютных 
цифрах удешевление себестоимости и ощутимое 
снижение массогабаритных показателей.

В заключение отметим, что использование вста
вок постоянного тока позволяет повысить надеж
ность совместного функционирования энергосис
тем, а в ряде случаев сократить затраты на введе
ние линии в эксплуатацию. Основой передачи по
стоянного тока являются полупроводниковые пре
образователи, выполненные по 12-пульсной схеме. 
Габариты таких установок определяются в основ
ном размерами и массой силовых трансформа



58 Выпрямитель с «боковыми» пульсациями «Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВ О » №  7/2017

Номер пульсации
Интерпол работы моста

Фазы
неуправляемого управляемого

1
Он-л/3

Он- л /6 |+ дд|+|—сн|
2 я / 6 + я / З \+АЕ\+\-ВС\
3

л/Зн-2 л /З
л /3 н -3 л /6 |-ДС |+|-М Д|

4 Зл/Ь+2л /3 |-ДС|+|+С4|
5

2 л /3 н -я 2 л /3 н -5 я /6 |+СД| + |-ДС|
6 5 я /6 +л |+С4| + |-ДД|
7

л н -4 л /3
лн-7л/6 |-ДД| + |+С4|

8 7 я /6 н -4 л /3 \-АЕ\+\+ВС\
9

4 л /3 н -5 я /3
4 я /З н -З я /2 \+ВС\ + \-АВ\

10 3 я /2 н - 5 я /3 |+ S C | +  |-C4|

11
5я/3н -2л

5я/3н-11л/6 |-сд|+|+дс|
12 1 1 я /6 н -2 л \-СА\ + \+АВ\

торов, так что в случае предельных мощностей могут 
возникать трудности с транспортировкой трансфор
маторов к месту установки [12]. Предложенный в 
статье выпрямитель нового типа позволяет снизить 
расход обмоточного провода и трансформаторной 
стали, а значит уменьшить габариты установки при 
сохранении качества выходного напряжения.

Положенный в основу предлагаемого способа 
выпрямления метод суммирования представляет 
собой частный случай кусочно-синусоидальной 
модуляции. Последовательное включение мостов 
обеспечивает суммирование фрагментов синусои
дальных напряжений вторичных обмоток силового 
трансформатора; мосты имеют специфичное соот
ношение числа витков, а именно — 1:2,72, что и 
формирует 12 симметричных пульсаций на выходе. 
Эффективность (с точки зрения массогабаритных 
показателей и использования витков обмотки 
трансформатора) обеспечивает алгоритм управле
ния, при этом теряется лишь незначительная часть 
амплитудного значения вспомогательной обмотки 
(с меньшим числом витков), а отказ от включения 
обмотки по схеме «треугольник» дает снижение 
числа ее витков в 1,7 раза.

К  недостаткам можно отнести ограниченный 
диапазон регулирования выходного напряжения, 
по крайней мере, без потери числа пульсаций. Он 
ограничен значением 25% номинального выходно
го напряжения, соответствующего режиму естест
венной коммутации вентилей. Поскольку основная 
область применения предлагаемого выпрямителя — 
мощные промышленные установки в составе ли
ний электропередачи постоянного тока, то данное 
ограничение не является существенным. Необхо
димость компенсировать падение напряжения при 
работе под нагрузкой и колебаниях в питающей 
сети переменного тока обусловливает использова
ние управляемых вентилей и регулирования угла их 
открытия, но требуемый диапазон при этом незна
чителен и не требует глубокого регулирования на

пряжения на выходе выпрямителя. Использование 
в выпрямителе с боковыми пульсациями неуправ
ляемого моста, по сути, снижает себестоимость ус
тановки — поскольку обеспечивает режим симмет
ричных токов с применением вспомогательного 
управляемого моста. В обычных установках, как 
правило, используют одинаковые мосты с управ
ляемыми вентилями.

Использование полностью управляемых тири
сторов IGCT становится стандартом, из чего можно 
сделать вывод, что увеличения производственных 
затрат не произойдет, а благодаря коммутации об
мотки с малым числом витков установка имеет луч
ший гармонический состав потребляемых из питаю
щей сети токов и лучшую электромагнитную со
вместимость за счет более низкой эмиссии помех.
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A review o f modem electric power transmission systems shows that a number o f advanced countries 
around the world use, along with AC power transmission lines, high-voltage (HV) back-to-back DC 
substations for interconnecting different power systems. The power capacity o f HVDC back-to-back links 
may reach as high as 8 G W  (China), which in a number o f cases is governed by a higher profitability o f the 
electric power transmission method. The HVDC power transmission systems are constructed on the basis o f 
thyristor rectifiers, the performance quality o f which depends on the number o f rectified voltage phases and 
the output ripple. Asarule, HVDC back-to-backlinksuse the 12-pulse rectifier scheme involving 
series-connected three-phase rectifier bridges. With this arrangement, itbe comes possible toobtain the 
optimal ratio between the output voltage quality and converter dimensions. However, for supply ingp ower 
toone o f the bridges, one o f the trans for merwindingss hall have a delta connection diagram, which entails 
the need to use a power transformer containing a larger number o f turns and having larger mass and 
dimensions. The article proposes a rectifiercon figuration that makes it possible to obtain the output voltage 
similar to that in the 12-pulse rectifier scheme while using the same star connection diagram o f both 
secondary windings. Asaresult, anoticeablesaving o f transformer active materials is reached together with 
obtaining better ergonomic indicators and lower net cost. Inaddition, owingtol ower inductance o f the 
switched secondary winding phases, such a solution features better electromagnetic compatibility indicators.

K e y  w o r d s :  power transmission line, HVDC back-to-back link, transformer, controlled rectifier, 
ripple, higher harmonic components o f current, thyristor
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