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Ã ë à â à 1

ÑÈËÎÂÛÅ ÑÕÅÌÛ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

1.1. Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ òåõíèêà

â ñîâðåìåííîì ìèðå

Ïîïðîáóéòå, óâàæàåìûå ÷èòàòåëè, ïðåäñòàâèòü ñîâðåìåííûé ìèð
áåç ýëåêòðîýíåðãåòèêè, è âàì, âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ, ñòàíåò ãðóñòíî.
Èáî íà óì ïðèõîäèò êàðòèíà èç ïîçàïðîøëîãî âåêà: ïàðîâûå ìàøèíû,
êåðîñèíîâûå ëàìïû, ãóæåâûå ïîâîçêè, êîíêè. Â ýòîì ìèðå, ëèøåííîì
óñòðîéñòâ ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ìû íå óâèäèì
íà óëèöàõ íè àâòîìîáèëåé, íè òðàìâàåâ, íè òðîëëåéáóñîâ, íè «ýëåêòðè-
÷åê», íè ýëåêòðè÷åñêèõ ôîíàðåé. Ìû íå îáíàðóæèì â íåì íè êîìïüþ-
òåðîâ, íè òåëåôîíîâ, íè ðàäèîïðèåìíèêîâ ñ òåëåâèçîðàìè. Îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî âàæíûõ è ïîëåçíûõ âåùåé ñòàíóò íåíóæíûìè òîëüêî ëèøü
ïîòîìó, ÷òî èõ íå÷åì áóäåò ïèòàòü. Îòñþäà ìû áåç òðóäà ñìîæåì çà-
êëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè — ýòî íåîáõîäèìîå óñëî-
âèå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ çàäà÷, êî-
òîðûå ñòàâèò ïåðåä íàìè æèçíü â íàøåì âðåìåíè.

Ïðàêòèêà ÕÕ â. ïîêàçàëà, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
óäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì âèäîì ýíåðãèè, êîòîðûé èìååò ñìûñë âû-
ðàáàòûâàòü, ïåðåäàâàòü íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è ïðåîáðàçîâûâàòü â
äðóãèå âèäû ýíåðãèè (ìåõàíè÷åñêóþ, òåïëîâóþ è ò. ä.). Èìåííî ïî-
ýòîìó ýëåêòðîýíåðãåòèêà çàíÿëà â íàøåé ñîâðåìåííîé æèçíè ñòîëü
ïðî÷íîå ìåñòî. Íî ïðîöåññ âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûì â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè, òàê ÷òî ïðîñ÷åòû â ýòîé
îáëàñòè ÷àñòî ïðèâîäÿò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Íàïðè-
ìåð, â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé êàòàñòðîôû, ñëó÷èâøåéñÿ â Ìîñêâå
âåñíîé 2005 ã., êîãäà ïðîèçîøëî îòêëþ÷åíèå ýëåêòðîýíåðãèè â ÷àñòè
ðàéîíîâ ãîðîäà, òîëüêî â îäíèõ ëèôòàõ áûëî çàáëîêèðîâàíî 1500 ÷å-
ëîâåê, íå ãîâîðÿ óæå î ïðåêðàùåíèè ïîäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè â ñèñòå-
ìû îáåñïå÷åíèÿ áîëüíèö, íà äîðîæíûå ñâåòîôîðû, íàñîñíûå ñòàíöèè
ïîäà÷è âîäû, õîëîäèëüíèêè. Â äåêàáðå 2008 ãîäà â Êàðàêàñå, ñòîëèöå
Âåíåñóýëû, â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ áûë ïîëíîñòüþ îáåñòî-
÷åí ãîðîä, èç-çà ÷åãî æèçíü â íåì ïîëíîñòüþ ïàðàëèçîâàëî. Âëàñòÿì
ïðèøëîñü âûçâîëÿòü ëþäåé èç çàñòðÿâøèõ ëèôòîâ, çàêðûâàòü ìåòðî è
ýâàêóèðîâàòü ïàññàæèðîâ. Ê ñ÷àñòüþ, íåôòåïåðåãîííûå çàâîäû â ïðè-
ãîðîäàõ Êàðàêàñà áûëè îñíàùåíû ñîáñòâåííûìè ãåíåðàòîðàìè, òàê



÷òî òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô íå ïðîèçîøëî. Ïî ïîäñ÷åòàì ñïåöèàëè-
ñòîâ, ýíåðãåòè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà, ñëó÷èâøàÿñÿ â 2003 ã. â Íüþ-Éîðêå
è ïðîäîëæàâøàÿñÿ 29 ÷àñîâ, îáîøëàñü ÑØÀ â 1 ìëðä äîëëàðîâ.

Îäèí èç ñóùåñòâåííûõ ïðîñ÷åòîâ ñåãîäíÿøíåãî âðåìåíè, íå ïðèâî-
äÿùèé ê òåõíîãåííûì êàòàñòðîôàì, íî, òåì íå ìåíåå, çàñòàâëÿþùèé çà-
äóìàòüñÿ ñïåöèàëèñòîâ — ýòî íåâíèìàòåëüíîå îòíîøåíèå ê ðàñõîäîâà-
íèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ñ äåòñòâà íàì çíàêîì ïðèçûâ «âûõîäÿ —
ãàñèòå ñâåò». È ýòè ñëîâà íåëüçÿ íàçâàòü ïóñòûìè. Ïîíÿòíî, ÷òî ëþáîé
ïðîèçâîäèòåëü òîâàðà âûíóæäåí çàêëàäûâàòü öåíó çàòðà÷åííûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (â òîì ÷èñëå èçðàñõîäîâàííûõ «âõîëîñòóþ», äëÿ ðà-
áîòû ìàëîýôôåêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ) â ñòîèìîñòü ñâîåé ïðîäóêöèè,
à çíà÷èò, ðàñòåò åå öåíà è ñíèæàåòñÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íà ðûíêå
àíàëîãè÷íûõ òîâàðîâ. Èìåííî ïîýòîìó âî âñåì ìèðå âñå áîëüøå è áîëü-
øå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, òî åñòü ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè. Åñëè äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñøèðåíèåì ïðîèçâîäñòâà,
ðåøàëèñü ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, ñòðîèòåëüñòâîì
íîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, òî ñåé÷àñ ïåðñïåêòèâíûå ôèðìû ñòðåìÿòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü íîâîå ýíåðãîñáåðåãàþùåå îáîðóäîâàíèå, íàïðàâëÿÿ íà åãî
ïðèîáðåòåíèå çíà÷èòåëüíóþ äîëþ êàïèòàëîâëîæåíèé. Ýêîíîìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íîâûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè î÷åíü
áûñòðî îêóïàþòñÿ ïî çàòðàòàì, à ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà ñòîëü æå
ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò.

Äàííûå ñîâðåìåííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò,
÷òî îêîëî 65 % ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ìèðå ïîòðåáëÿåòñÿ ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, íàñîñàìè, âåíòèëÿòî-
ðàìè, òÿãëîâûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ýëåêòðîòðàíñïîðòà. Êëàññè÷å-
ñêèå íåðåãóëèðóåìûå ïðèâîäíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè íà ñåãîäíÿøíèé
ìîìåíò ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíîñòè ïî ïîâûøåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ). Ìîùíîé àëüòåðíàòèâîé íåðå-
ãóëèðóåìîìó ýëåêòðîïðèâîäó ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîãî
ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýòîé òåõíîëîãèè ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî ê
ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, à ê ñïåöèàëüíîìó óñòðîéñòâó ñ íàçâàíèåì «ñòà-
òè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåêòðîýíåðãèè». Ñòàòè÷åñêèé ïðåîáðàçî-
âàòåëü — ýòî ýëåêòðîííîå ñèëîâîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò çà-
äàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðè÷åì íå òîëüêî âðó÷íóþ,
íî è àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì, ïîëó÷àÿ óïðàâëÿþùèé ñèãíàë îò
êîìïüþòåðà, îñíàùåííîãî ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðîãðàììîé.

Ïî îöåíêàì èññëåäîâàòåëåé ðûíêà ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè,
íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò â èíäóñòðèàëüíî-ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîñòèãíóòî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íåðåãóëèðóåìûì è ðåãóëèðóåìûì ýëåêòðîïðèâî-
äîì ïîðÿäêà 1 : 1, è âñêîðå ðåãóëèðóåìûé (÷àñòîòíûé) ýëåêòðîïðèâîä
áóäåò ïðåâàëèðîâàòü íàä íåðåãóëèðóåìûì. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïî
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äàííûì Èíñòèòóòà ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÑØÀ, â ïåðèîä ñ 1985 ïî 1995 ã.
áûëà ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ 60-òè ýíåðãîáëîêîâ òåïëîýëåêòðîñòàí-
öèé, ãäå áûëî óñòàíîâëåíî îêîëî 300 ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ óñòðîéñòâ
ýëåêòðîïðèâîäà â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 630 äî 4500 êÂò. Ãîäîâîé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé âûðàçèëñÿ â
ýêîíîìèè 1 ìëðä êÂò � ÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Òå æå äàííûå â îòíî-
øåíèè Ðîññèè, ê ñîæàëåíèþ, ãîðàçäî ìåíåå ñêðîìíû: ðåãóëèðóåìûé
ïðèâîä ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5 % îò îáùèõ îáúåìîâ ïðèâîäíîé òåõíèêè.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî â íàøåé ñòðàíå äî ñèõ
ïîð æèâåò «ïî ñòàðèíêå», îñîáî íå çàáîòÿñü î ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, èëè òîëüêî ìå÷òàÿ îá ýòîì â óñëîâèÿõ îò-
ñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ñðåäñòâ íà ìîäåðíèçàöèþ. Òåì íå ìåíåå, è ó íàñ
íàìåòèëèñü ïîëîæèòåëüíûå ñäâèãè. Íàïðèìåð, â ïåðèîä ñ 1995 ïî
2005 ã. ñïåöèàëèñòû ÎÀÎ «ÂÍÈÈÝ» âíåäðèëè íà ðÿäå òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèé 28 ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòåé îò 500 äî 4000 êÂò, ÷òî ýêîíîìèò äî 100 ìëí êÂò � ÷ â ãîä [3].

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â îáëàñòè ýëåêòðîòðàíñïîðòà.
Êðîìå ïðîáëåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, çäåñü ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ íà-
äåæíàÿ ðàáîòà òÿãëîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîñêîëüêó, åñëè îðèåíòè-
ðîâàòüñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå, 50 % íåèñïðàâíîñòåé ýëåêòðîâî-
çîâ, òðîëëåéáóñîâ, âàãîíîâ ìåòðî è òðàìâàåâ ñâÿçàíû èìåííî ñ íåèñ-
ïðàâíîñòüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Òðàäèöèîííî â ýòîé îáëàñòè òåõíèêè
èñïîëüçóþòñÿ êîëëåêòîðíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà, ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïðîñòûìè è íàäåæíûìè ìå-
òîäàìè. Ïðèìåíåíèå àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà
(ÀÒÝÄ) ñ ÷àñòîòíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî êîðåííûì
îáðàçîì ïåðåñìîòðåòü èäåîëîãèþ êîíñòðóèðîâàíèÿ ýëåêòðîòðàíñïîð-
òà, íî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîöåíò îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì
èç ñòðîÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ðàñøèðèòü äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíî-
ñòè, ïðåäóïðåäèòü ðàçâèòèå îòêàçîâ íà ðàííåé ñòàäèè. Áîëåå òîãî,
àñèíõðîííûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ïðè òîé æå ìîùíîñòè, ÷òî è ñèíõðîí-
íûå ïîñòîÿííîãî òîêà, èìåþò â 1,5 (â ñðåäíåì) ðàçà ñíèæåííûå ãàáà-
ðèòû.

Åùå îäíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðî-
ïðèâîäà — ýòî ëèôòîâîå õîçÿéñòâî è ïîäúåìíîå îáîðóäîâàíèå (òåëüôå-
ðû, ëåáåäêè, êðàíû). Åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â äàííîé îòðàñ-
ëè ó íàñ â ñòðàíå ñîñòàâëÿåò 1 ìëðä êÂò � ÷. Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì, íàñêîëüêî îíà ýíåðãîåìêà è êàêîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò
ìîæíî äîñòèãíóòü îò ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî, ïðèìåíèâ ÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ìîæíî ñíèçèòü
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ ëèôòîâ íà 40...60 %. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíèå «÷àñòîòíèêîâ» ïîâûøàåò êîìôîðòíîñòü äâèæåíèÿ
êàáèí, îáåñïå÷èâàåò áåñøóìíîñòü äâèæåíèÿ è âûñîêóþ òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ïðè îñòàíîâêå [4].
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À òåïåðü äàâàéòå îöåíèì ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðóåìî-
ãî ýëåêòðîïðèâîäà â ëèôòîâîì õîçÿéñòâå ñ òî÷êè çðåíèÿ åìêîñòè ðûí-
êà ïîòðåáëåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè. Ïî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì íà ñàéòå
êîìïàíèè «Ëèôò-Êîìïëåêò» [5], â îäíîé òîëüêî Ìîñêâå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ýêñïëóàòàöèè îêîëî 120 òûñÿ÷ ïàññàæèðñêèõ è ãðó-
çîâûõ ëèôòîâ, «ëüâèíàÿ äîëÿ» êîòîðûõ óæå âûðàáîòàëà 25-ëåòíèé ðå-
ñóðñ, è ÷èñëî òàêèõ óñòàðåâøèõ ëèôòîâ ðàñòåò ñ êàæäûì ãîäîì. Íóæíî
ëè ãîâîðèòü, ÷òî òàêèå ëèôòû íå òîëüêî ïîäëåæàò ðåìîíòó ïî ïðàâèëàì
òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè êàê âûðàáîòàâøèå çàëîæåííûé ðåñóðñ, íî
äàæå — èñõîäÿ èç ïðîñòîãî çäðàâîãî ñìûñëà — ñòàíîâÿòñÿ ïîòåíöèàëü-
íî-îïàñíûìè äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ëþäåé. Çäðàâûé ñìûñë òàêæå ïîä-
ñêàçûâàåò, ÷òî ïîëíàÿ çàìåíà îáîðóäîâàíèÿ îêàæåòñÿ íàìíîãî áîëåå
çàòðàòíîé çàäà÷åé, ÷åì ðàçóìíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà.

Ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà â ëèôòîâîì õîçÿéñòâå
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû è ïîâûñèòü ìåæðå-
ìîíòíûé ïåðèîä. Òàê, êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè íåîáõîäèìî
çàìåíÿòü (èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðîâîäèòü åãî êàïèòàëüíûé ðåìîíò)
ðàç â 5—10 ëåò, à äâèãàòåëü, óïðàâëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïðîñëó-
æèò áåç çàìåíû âåñü 25-ëåòíèé ðåñóðñ. Ê òîìó æå, îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõñêîðîñòíîãî äâèãàòåëÿ, âìåñòî êîòîðîãî
ïðèìåíÿåòñÿ îäíîñêîðîñòíîé ýëåêòðîäâèãàòåëü, îáëàäàþùèé ìåíü-
øèìè ãàáàðèòàìè è ñòîèìîñòüþ.

Ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëèðóåìîãî ýëåê-
òðîïðèâîäà ìîãóò ðàáîòàòü êàê ñ ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ ðîòîðîì êîðîòêî-
çàìêíóòîãî òèïà, òàê è ñîïðÿãàòüñÿ ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ñèíõðîí-
íûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Ïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ëþáîì ñëó÷àå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíî, ñ èñêëþ÷åíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê â åãî îáìîòêàõ è óäàðíûõ íàãðóçîê â ìåõàíèçìàõ ïðèâîäà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê ñëóæáû êàê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, òàê è
ñîïðÿãàåìîãî ñ íèì îáîðóäîâàíèÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îòêàçàòü-
ñÿ îò òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ðåäóêòîðîâ è âàðèàòîðîâ,
îáåñïå÷èòü ðàáîòó íà ïîíèæåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì
öèêëè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà ïîäøèïíè-
êè, ýëåìåíòû êðåïëåíèÿ, ôóíäàìåíòû ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Îñòàíîâêà
ýëåêòðîïðèâîäíîãî àãðåãàòà çà ñ÷åò ðåêóïåðàòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
òîðìîæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçâðàò ýëåêòðîýíåðãèè â ïèòàþùóþ ñåòü.
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñòðîéñòâ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî
ýëåêòðîïðèâîäà ìîæåò äîñòèãàòü 98 %. Ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ,
ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè ïîðÿäêà 50 % ïî ñðàâíåíèþ ñ íåðåãó-
ëèðóåìûì âàðèàíòîì.

Áîëüøèå íåïðèÿòíîñòè ïîòðåáèòåëþ ýëåêòðîýíåðãèè ìîæåò äîñòà-
âèòü íåñòàáèëüíîñòü åå ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãî-
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âîðÿò î «êà÷åñòâå» ýëåêòðîýíåðãèè, ñòðåìÿñü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíîñòü ïî âåëè÷èíå
íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, ñèíóñîèäàëüíîñòè è ò. ä. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ïîòðåáèòåëåé, âêëþ÷åííûõ â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà, îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà.
Îäèí èç õàðàêòåðíûõ áûòîâûõ ïðèìåðîâ — âêëþ÷åíèå ìîùíîé íà-
ãðóçêè è ñâÿçàííûå ñ íèì «ïðîñàäêè» íàïðÿæåíèÿ, âûðàæàþùèåñÿ â
ìèãàíèè îñâåòèòåëüíûõ ëàìï. Äðóãàÿ âåñüìà íåïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ
ñâÿçàíà ñ àòìîñôåðíûìè ÿâëåíèÿìè, è, â ÷àñòíîñòè, ñ ãðîçîâûìè ðàç-
ðÿäàìè, ïîïàäàþùèìè â ïðîìûøëåííûå ñåòè. Î÷åíü ÷àñòî ãðîçîâîé
ðàçðÿä âûâîäèò èç ñòðîÿ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, íå èìåþùèå àâ-
òîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Ïðè÷åì âûõîä èç ñòðîÿ «ïåðñîíàëîê»
ìîæåò áûòü êàê íåâîññòàíàâëèâàåìûì, òàê è âðåìåííûì, òðåáóþùèì
ïðîñòîé ïåðåçàãðóçêè, íî, òåì íå ìåíåå, ñâÿçàííûì ñ ÷àñòè÷íîé èëè
ïîëíîé ïîòåðåé äàííûõ («çàâèñàíèÿ» èëè ñáîè). Ïî ñòàòèñòèêå, ñðåä-
íèå ïîòåðè ðàáî÷åãî âðåìåíè â ÑØÀ ïî ïðè÷èíå âûõîäà èç ñòðîÿ
«ïåðñîíàëîê» èç-çà ôàêòîðà «êà÷åñòâà» ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿþò
îêîëî 9 %. ×òîáû çàùèòèòüñÿ îò ïîäîáíûõ ôàêòîðîâ íåñòàáèëüíîñòè
ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé è ñâåñòè äî ìèíèìóìà áåçâîçâðàòíûå ïîòåðè
ýëåêòðîííîé òåõíèêè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàòåëè ýëåêòðîýíåðãèè, íàçûâàåìûå «èñòî÷íèêàìè áåñïåðåáîéíîãî
ïèòàíèÿ» (ÈÁÏ). Èñòî÷íèêè áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ, èëè, êàê èõ íà-
çûâàþò, «áåñïåðåáîéíèêè», â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò ýëåêòðîííóþ ñõå-
ìó, ôîðìèðóþùóþ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè
ñòàáèëüíîñòè è ÷àñòîòû, íå çàâèñÿùèìè îò ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, â ñîñòàâå ÈÁÏ âñåãäà èìååòñÿ àêêóìóëÿòîð,
êîòîðûé ïèòàåò ÈÁÏ (à, ñîîòâåòñòâåííî, è íàãðóçêó) â ìîìåíòû ïðî-
ïàäàíèÿ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà îñíîâå ÈÁÏ ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàê
íàçûâàåìûå «ñèñòåìû ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ» (ÑÃÝ), êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâåííîé ýëåêòðîýíåðãèåé ìíîãîêîìíàòíûå
îôèñíûå ïîìåùåíèÿ è äàæå öåëûå ïðåäïðèÿòèÿ. Ñòðóêòóðà ñèñòåì ãà-
ðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîæåò áûòü ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé, íî
èõ ÿäðîì âñåãäà âûñòóïàþò ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïðîåêòèðî-
âàíèå ñèñòåì ÑÃÝ ñåãîäíÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé, ïîñêîëüêó ðàñòåò ÷èñëî ïðîèçâîäñòâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
íåïðåðûâíûé öèêë ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, ÑÃÝ ìîæåò îáåñïå÷èòü
êàê ïîääåðæàíèå ïàðàìåòðîâ ïèòàíèÿ â ïåðèîä ìåæäó îòêàçîì îñíîâ-
íîãî ïèòàíèÿ è ïåðåõîäîì íà ðåçåðâíûå èñòî÷íèêè, òàê è ïðåäîñòàâ-
ëåíèå âðåìåíè íà çàâåðøåíèå ïðîöåññà ïðè îòñóòñòâèè ðåçåðâà.

Îãðîìíûé êëàññ çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì ñâÿçàí ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîé ñåòè 380 Â èëè îäíîôàçíîé ñåòè
220 Â ÷àñòîòîé 50 Ãö â íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ïîâûøåííîé
÷àñòîòû èëè íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Òðàäèöèîííî ýòè çàäà÷è
ðåøàëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âðàùàþùå-
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ãîñÿ òèïà (ÝÌÏ). Ñïåöèàëèñòàì õîðîøî èçâåñòíû âðàùàþùèåñÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëè ñåðèé ÀÒÒ, ÀÒÎ, ÀÒÏ, ÝÌÓ, êîòîðûå ïîñòàâëÿëèñü äå-
ñÿòèëåòèÿìè è äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàþò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ è îáúåêòàõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè âðàùàþùèõñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êðîìå
íèçêîãî ÊÏÄ (íå áîëåå 60 %) è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (0,6...0,7),
ñëåäóåò íàçâàòü âûñîêèé óðîâåíü èçëó÷àåìîãî øóìà, çíà÷èòåëüíîå âðå-
ìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå. Êðîìå òîãî, îïûò ïî-
ñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïîêàçàë, ÷òî îòñóòñòâèå ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðî-
ìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ñâÿçàííîå ñ ñîêðàùåíèåì ñòðîèòåëüñòâà
íîâûõ îáúåêòîâ, ïðèâåëî ê óòðàòå ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé è ïîë-
íîìó ñâîðà÷èâàíèþ èõ ïðîèçâîäñòâà ó íàñ â ñòðàíå. Èìåííî ïîýòîìó,
êîãäà ïîòðåáíîñòü â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ
âîçðîñëà, íà ïåðâûé ïëàí âûíóæäåííî (÷òî îêàçàëîñü âåñüìà êñòàòè)
âûøëè ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Êàêîâû ïðåèìóùåñòâà ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàøèííûìè? Âî-ïåðâûõ, ïîâûøåííûé
ÊÏÄ, ñîñòàâëÿþùèé â ñðåäíåì 85...95 %. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî ñíè-
æåííûå ãàáàðèòû, ñîêðàùåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîâûøå-
íèÿ ÊÏÄ: òàê êàê ðàññåèâàåìûå òåïëîâûå ïîòåðè ìåíüøå, íåò íåîáõî-
äèìîñòè â íàðàùèâàíèè ðàçìåðîâ ðàäèàòîðîâ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ è
òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Â-òðåòüèõ, ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêèå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå ýëåêòðîííîé ýëåìåíòíîé áàçû, â
èõ ñîñòàâå ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðîãðàììèðóåìûå ýëåìåíòû (ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ñîâåðøåí-
íóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè. Â-÷åòâåðòûõ, ñòàòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè ëåãêî ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâå áëî÷íî-ìîäóëüíî-
ãî ïðèíöèïà ñ áûñòðîé çàìåíîé îòêàçàâøèõ óçëîâ. Ïðåèìóùåñòâà
òàêîãî ïîñòðîåíèÿ î÷åâèäíû: ïðè îòêàçå îäíîãî èç áëîêîâ íå ïîòðåáó-
åòñÿ äåìîíòàæ ïðèáîðà öåëèêîì, íåîáõîäèìî ëèøü çàìåíèòü îòêàçàâ-
øèé áëîê íà èñïðàâíûé çà íåñêîëüêî ìèíóò è ââåñòè ïðåîáðàçîâàòåëü â
ñòðîé. Áîëåå òîãî, ìîæíî íàðàùèâàòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, îáåñïå÷èâ èõ ñèíõðîííóþ ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó. Â-ïÿòûõ, ñòà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè íå íóæäàþòñÿ â ñëîæíîé ïóñêîðåãóëèðóþ-
ùåé àïïàðàòóðå, êîòîðàÿ òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîì ÝÌÏ, çàíè-
ìàåò ìíîãî ìåñòà è ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè äîïîëíèòåëüíûõ ãðîìîçäêèõ
ýëåêòðîùèòîâ. Ïî ñâîåé ñóòè, ñòàòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü âíåøíå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «÷åðíûé ÿùèê», êîòîðûé ëåãêî ðàçìåñòèòü â óäîá-
íîì ìåñòå, äîñòóïíîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò.

Îáðàòèì âíèìàíèå ÷èòàòåëÿ åùå íà îäíî íåìàëîâàæíîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî: â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ âåäó-
ùèå ïðîìûøëåííûå ñòðàíû ñòðåìÿòñÿ, íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè, îñ-
âàèâàòü è íåîõâà÷åííûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Òàê, íàïðèìåð, â Åâðîïå ñ
óñïåõîì íàó÷èëèñü èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ âåòðà. Ñîáñòâåííî, èäåÿ ýòà
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íå íîâà: äëÿ åå ðåàëèçàöèè íà âàëó ýëåêòðîãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ
ëîïàñòíàÿ âåðòóøêà, êîòîðóþ âðàùàåò ïîòîê íàáåãàþùåãî âîçäóõà, è
ãåíåðàòîð ïðåîáðàçóåò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Îäíà-
êî â ïðèêëàäíîì ñìûñëå èäåÿ äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëàñü íåðåàëèçîâàí-
íîé, ïîñêîëüêó åå ìàññîâîìó èñïîëüçîâàíèþ ñîïóòñòâîâàëè íåïðåîäî-
ëèìûå òðóäíîñòè â âèäå íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âû-
ðàáàòûâàåìîé ýíåðãèè, âðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà.
Òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âåòðîýíåðãåòèêà
ñòàëà ñåðüåçíîé îòðàñëüþ ýëåêòðîýíåðãåòèêè, è äîêàçàòåëüñòâîì ýòîìó
ñëóæèò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî «âåòðÿêîâ», ïîêðûâøèõ òåððèòîðèþ ñî-
âðåìåííîé Åâðîïû. Îáðàçîâàëñÿ ðûíîê âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå íà êîòîðîì çàíèìàåò Ãåðìàíèÿ, ïî
òåððèòîðèè ñòðàíû ðàçáðîñàíî îêîëî 17 òûñÿ÷ «âåòðÿêîâ», à 70 % ïðî-
èçâîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîñòàâëÿåòñÿ íà ýêñïîðò — â ÑØÀ, Âåëèêî-
áðèòàíèþ, Èñïàíèþ, Êèòàé. Â îáùåìèðîâîì ìàñøòàáå êîëè÷åñòâî
âåòðîýëåêòðîñòàíöèé åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25 %, è åñëè â 1991 ã.
òîëüêî â îäíîé Ãåðìàíèè ïðîèçâîäèëîñü îêîëî 100 ÌÂò â ãîä, òî ê
2007 ã. ýòà öèôðà äîñòèãëà 23 000 ÌÂò, ÷òî â ýêîíîìè÷åñêîì îòíîøå-
íèè âûðàæàåòñÿ â ýêîíîìèè 1 ìëðä åâðî íà òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêàõ
ýíåðãèè è ìåðàõ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñà óãëåêèñëîãî ãàçà â àòìîñôåðó.
Äîëÿ âåòðîýíåðãåòèêè â ýêîíîìèêå Ãåðìàíèè ïîêà íåâåëèêà — âñåãî
7...8 %, íî ìîùíûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëÿò äîâåñòè ÷åðåç
10 ëåò ýòó öèôðó äî 20 % [6].

Îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû ñîâðåìåííîãî «âåòðÿêà» — ýòî ïîä-
êëþ÷åíèå ýëåêòðîãåíåðàòîðà ê ñïåöèàëüíîìó ñòàáèëèçèðóþùåìó ïðå-
îáðàçîâàòåëþ, êîòîðûé ôîðìèðóåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âûõîäíûå
ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå çàïàñàåò ýíåðãèþ â àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåå íà ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ âåòðÿíîãî ïîòîêà. Íåñêîëüêî
âåòðÿêîâ, òàêèì îáðàçîì, ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ñåòü äëÿ ïîâûøåíèÿ
âûõîäíîé ìîùíîñòè, îáðàçóÿ âåòðîýëåêòðîñòàíöèþ. Ìèðîâîé îïûò
ýêñïëóàòàöèè âåòðîýëåêòðîñòàíöèé ïîêàçàë, ÷òî óæå ñåãîäíÿ ýòè èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè ìîãóò íàäåæíî ïèòàòü íåáîëüøèå ãîðîäà áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ïîýòîìó, â ñâÿçè ñ áóðíûì ðîñ-
òîì ðûíêà âåòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â íîìåíêëàòóðå âåäó-
ùèõ ôèðì-ïðîèçâîäèòåëåé ñèëîâîé ýëåìåíòíîé áàçû ïîÿâëÿþòñÿ
ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è ãîòîâûå ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè,
îðèåíòèðîâàííûå èñêëþ÷èòåëüíî íà ïðèìåíåíèå â âåòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâêàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íàøà ñòðàíà è çäåñü çíà÷èòåëüíî îò-
ñòàåò îò ìèðîâîãî îïûòà, â öåëîì, îäíàêî, îñîçíàâàÿ íåîáõîäèìîñòü
âåñòè ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ñåãîäíÿ â Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñ-
òè óæå ðàáîòàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûé «âåòðÿê», íà î÷åðåäè — îñâîåíèå
ïðîñòîðîâ Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îòå÷åñòâåííûå
ðàçðàáîò÷èêè ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè âñêîðå ïðèñòóïÿò ê ðåàëè-
çàöèåé ýòîé çàäà÷è, èñïîëüçóÿ ïåðåäîâîé ìèðîâîé îïûò.
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Ìû êðàòêî íàçâàëè îñíîâíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé â ñîâðåìåííîé òåõíèêå è ìîæåì ïåðåõîäèòü ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ îñíîâíûõ ñõåì ïîñòðîåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé
íàçâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Íî ïðåäóïðåæäàåì ÷èòàòåëÿ: íîìåíêëà-
òóðà èõ ñòîëü øèðîêà, ÷òî åäâà ëè íàì óäàñòñÿ ðàññìîòðåòü âñå âîç-
ìîæíûå èñïîëíåíèÿ, ïîýòîìó çàòðîíåì ãëàâíûå è íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûå òåõíè÷åñêèå ðåàëèçàöèè, êîòîðûå ïîìîãóò ñîðèåíòèðîâàòüñÿ â
íåîáúÿòíîì ìèðå ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè.

1.2. Êàëåéäîñêîï ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîãîâîðèì îá îáùèõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îá èõ ñèëîâûõ ñõåìàõ, î êîíñòðóêòèâíîì èñ-
ïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ îòå÷åñòâåííûìè è
çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, î ìåòîäàõ èõ óïðàâëåíèÿ è î äîïîëíèòåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ñåðâèñíûõ óçëàõ, èìåþùèõñÿ â ñîñòàâå ñîâðåìåííîé
ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè.

Ñîâðåìåííûé ðûíîê ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íàñòîëüêî
øèðîê, íàñòîëüêî ìíîãî ïðåäëîæåíèé ïîñòóïàåò îò ïðîèçâîäèòåëåé
ýòîé ïðîäóêöèè, ÷òî ó ÷åëîâåêà, âïåðâûå ñòîëêíóâøåãîñÿ ñ âûáîðîì
êîíêðåòíîãî ïðèáîðà äëÿ ðåàëèçàöèè ñâîèõ çàäà÷, ìîæåò âîçíèêíóòü
÷óâñòâî áåñïîìîùíîñòè. Èíòåðíåòîâñêèå ïîèñêîâûå ñèñòåìû â îòâåò
íà çàïðîñ âûäàþò ñîòíè ññûëîê íà ñàéòû ïðîèçâîäèòåëåé, ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå âûñòàâêè íàñûùåíû ñòåíäàìè, ãäå íàïåðåáîé ïðåäëàãàþò
ïðèîáðåñòè ðàçíîîáðàçíóþ ïðåîáðàçîâàòåëüíóþ òåõíèêó. Êàê âîîáùå
ñîðèåíòèðîâàòüñÿ â ïîäîáíîì ðàçíîîáðàçèè ïðîäóêöèè? Êàêîé èìåí-
íî ïðåîáðàçîâàòåëü âûáðàòü? ×åì âñå-òàêè îòëè÷àþòñÿ ïðèáîðû ñ
î÷åíü áëèçêèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðîèçâåäåííûìè
ðàçíûìè ôèðìàìè êðîìå òîãî, ÷òî îíè èìåþò ðàçíûå ôèðìåííûå
ïëàíêè ïðîèçâîäèòåëÿ? Íàñêîëüêî íàäåæíûì â ýêñïëóàòàöèè áóäåò
ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ïðèáîðà? Ê ñ÷àñòüþ, ýòè îïàñåíèÿ áûñòðî
èñ÷åçíóò, åñëè óäàñòñÿ ðàçîáðàòüñÿ â îáùèõ ïðèíöèïàõ ïîñòðîåíèÿ è
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè.

Íà÷íåì ñ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñ-
òîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà è îñíîâíûõ ñèëîâûõ ñõåì, èñ-
ïîëüçóþùèõñÿ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñðå-
äè ñõåì äàííîãî êëàññà ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè ïîëó÷èëè òàê íà-
çûâàåìûå ñõåìû äâóõçâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1.2.1 ïîêàçàíà
â ñàìîì îáùåì âèäå äâóõçâåííàÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñõåìà ñ óêàçàíè-
åì ôîðìû íàïðÿæåíèé, ôîðìèðóåìûõ êàñêàäàìè ýòîé ñõåìû.

Äâóõçâåííûå ñõåìû ïðåîáðàçóþò ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå â íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèç-
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âîäèòñÿ âûïðÿìëåíèå ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ Uâõ â íàïðÿæåíèå Uâûïð

íåóïðàâëÿåìûì (èëè óïðàâëÿåìûì) âûïðÿìèòåëåì, â êà÷åñòâå êîòî-
ðîãî âûñòóïàåò äèîäíûé ìîñò (èëè òèðèñòîðíî-äèîäíûé ìîñò), à çà-
òåì ñãëàæèâàåòñÿ åìêîñòíûì èëè èíäóêòèâíî-åìêîñòíûì ôèëüòðîì.
Ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Ud íà âòîðîì ýòàïå
ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ «èíâåðòîðà» â øèðîòíî-ìîäóëèðîâàííûå
èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé Uâûõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò íà îáìîòêè ýëåêòðî-
äâèãàòåëÿ. Ïîñêîëüêó äâèãàòåëüíûå îáìîòêè èìåþò èíäóêòèâíûé õà-
ðàêòåð ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òîê â îáìîòêàõ (Iâûõ) ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ áëèçêèì ê ñèíóñîèäàëüíîìó.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûé óçåë ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ — ýòî
èíâåðòîð. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîììóòàöèîííûõ ýëåìåíòîâ äëÿ èíâåð-
òîðà äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëèñü òèðèñòîðû ñ íåïîëíûì óïðàâëåíèåì
(âêëþ÷àåìûå ïî óïðàâëåíèþ, èëè SRC-òèðèñòîðû). Ñåãîäíÿ èõ çàìå-
íèëè òèðèñòîðû ñ ïîëíûì óïðàâëåíèåì òèïà GTO, IGCT, SGCT. Íî
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò âñå-òàêè ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì
(IGBT). Ê ñîæàëåíèþ, ñ ïîìîùüþ IGBT íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò óäà-
åòñÿ ñòðîèòü ñòàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ìîùíî-
ñòåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí êÂò. Åñëè ðå÷ü èäåò î äèàïàçîíàõ ìîù-
íîñòåé â òûñÿ÷è êÂò, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü èçâåñòíûå ÷èòàòåëþ òèðè-
ñòîðû. Íî òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ñèëîâîé ýëåìåíòíîé áàçû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ïðîãíîç î âîçðàñòàíèè äîëè IGBT â ñîñòàâå ñâåðõìîùíûõ ñòà-
òè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è î ïîÿâëåíèè íîâûõ ðàçðàáîòîê ìîùíûõ
âûñîêîâîëüòíûõ IGBT, ñïîñîáíûõ ïîëíîñòüþ çàìåíèòü òèðèñòîðû.

Íà ðèñ. 1.2.2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñ-
íîâå SRC-òèðèñòîðîâ. Ýëåìåíòû VS1—VS6 âêëþ÷åíû ïî ñõåìå óïðàâ-
ëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ, ýëåìåíò VS7 âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êîììóòàòî-
ðà, çàïèðàþùåãî ýëåìåíòû VS8—VS13, ðàáîòàþùèå â èíâåðòîðå. Êîí-
äåíñàòîðû Ñ1—Ñ3 êîìïåíñèðóþò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð íàãðóçêè. Íà
îñíîâå äàííîé ñõåìû âûïóñêàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâà-
òåëåé â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé îò 600 äî 13 000 êÂò ñ íîìèíàëüíûìè
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Ðèñ. 1.2.1. Äâóõçâåííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ



âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè äî 14 000 Â. Òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè èñ-
ïîëüçîâàëèñü íà æåëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå äëÿ óïðàâëåíèÿ òÿãî-
âûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè òåïëîâîçîâ è ýëåêòðîâîçîâ.

Ê ñîæàëåíèþ, êëàññè÷åñêèå SRC-òèðèñòîðû íå ìîãóò ðàáîòàòü íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîììóòàöèè, èç-çà ÷åãî íå óäàåòñÿ ïîâûñèòü ÷àñòîòó
ïðåîáðàçîâàíèÿ è óìåíüøèòü ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Òàê, â ñðåäíåì, çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêèõ
èñêàæåíèé âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîñòàâëÿ-
åò 10 % äëÿ âûõîäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Íàñêîëüêî âàæíî îáåñïå-
÷èòü ìèíèìàëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
è òîêà ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà? Îêàçûâàåò-
ñÿ, ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ óâåëè÷èâàþò ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè â
äâèãàòåëÿõ è ìîãóò îêàçàòü ðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðè÷å-
ñêóþ èçîëÿöèþ åãî îáìîòîê.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ çàìåíà òè-
ðèñòîðîâ SRC-òèïà íà çàïèðàåìûå òèðèñòîðû GTO è IGCT, ïîñêîëü-
êó, êðîìå ïîâûøåííûõ ÷àñòîò êîììóòàöèè, ýòè ýëåìåíòû óïðàâëÿåìû
ïî âûêëþ÷åíèþ. Íà ðèñ. 1.2.3 ïîêàçàíà ñõåìà âûñîêîâîëüòíîãî ÷àñ-
òîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ IGCT-òèðèñòîðû.
Íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â äàííîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ òðàíñôîð-
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Ðèñ. 1.2.2. Ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå SRC-òèðèñòîðîâ

Ðèñ. 1.2.3. Ïðåîáðàçîâàòåëü íà îñíîâå IGCT-òèðèñòîðîâ



ìàòîð Ò1 ñ äâóìÿ âòîðè÷íûìè ãðóïïàìè îáìîòîê — äëÿ ïîâûøåíèÿ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûïðÿìëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ òðåõôàç-
íûìè äèîäíûìè ìîñòàìè (VD1—VD12), âêëþ÷åííûìè ïîñëåäîâàòåëü-
íî. Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå ôèëüòðóåòñÿ ýëåìåíòàìè L1—L4, R1—
R2, C1—C4. Ýëåìåíòû VS1—VS12 ñîñòàâëÿþò óïðàâëÿåìûé èíâåðòîð.
Íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ óñòàíîâëåí LC-ôèëüòð L5—L7, Ñ5—Ñ7,
êîòîðûé ïîäàâëÿåò âûñøèå ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ è èñêëþ÷àåò ïî-
âðåæäåíèå îáìîòîê ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Âíîâü âåðíåìñÿ ê ðèñ. 1.2.1 è îáðàòèì âíèìàíèå íà ñãëàæèâàþùèå
(íàêîïèòåëüíûå) êîíäåíñàòîðû, ðàáîòàþùèå â çâåíå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòû 50 Ãö â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïèòàþùåå
çâåíî èíâåðòîðà. Åìêîñòü ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ â êëàññè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëüíûõ ñõåìàõ äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü õîðîøåå ñãëàæèâàíèå âûïðÿìëåííîãî òîêà, à òàêæå åãî ïîääåð-
æàíèå ïðè âîçíèêíîâåíèè ñêà÷êîâ è ïðîâàëîâ ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ.
Â ñðåäíåì, âåëè÷èíà ýòèõ êîíäåíñàòîðîâ âûáèðàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
ïîðÿäêà 500 ìêÔ íà 1 êÂò âûõîäíîé ìîùíîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
òèïîâîé ñòàòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åìêîñòíóþ
íàãðóçêó ñî ñòîðîíû ïîäà÷è ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ïèòàþùåé ñåòè âûñøèõ ãàðìî-
íèê òîêà, êîòîðûå íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿþò íà ñåòü. Äëÿ ïèòàþùåé
ñåòè íàèáîëåå æåëàòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçîê àêòèâíî-
ãî õàðàêòåðà, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî óñëîæíåíèÿ ñõåìîòåõíè-
÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
óäàåòñÿ ïðèáëèçèòü ïîòðåáëåíèå òîêà ê àêòèâíîìó õàðàêòåðó, òî åñòü
îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðèáîðà áëèçêèì ê 1.

Íà ðèñ. 1.2.4 ïîêàçàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà
ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [7], â ñîñòàâ êîòîðîãî âêëþ÷åí òàê íà-
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Ðèñ. 1.2.4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà ñòàòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ



çûâàåìûé «áóñòåð» — ïîâûøàþùèé óïðàâëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü íà
îñíîâå IGBT-êëþ÷åé.

Áóñòåð âûïîëíåí ïî ñèììåòðè÷íîé ñõåìå. Â åãî ñîñòàâ âêëþ÷åíû
èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû L1, L2, òðàíçèñòîðíûå êëþ÷è VT1, VT2, îáðàò-
íûå äèîäû VD7, VD8, âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû VD9, VD10 è ñãëàæèâàþ-
ùèå êîíäåíñàòîðû Ñ1, Ñ2. Îñíîâíûå ôóíêöèè áóñòåðà çäåñü äâå:
âî-ïåðâûõ, áàëàíñèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòåé îòíîñèòåëüíî íåéòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà, ÷òî èñêëþ-
÷àåò ïîÿâëåíèå â âûõîäíîì ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èç-çà íåñèììåòðèè óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé, è âî-âòîðûõ, ÷òî âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ïîñêîëüêó
êîíäåíñàòîðû Ñ1, Ñ2 ôèëüòðà îòäåëåíû îò ïèòàþùåé ñåòè ýëåìåíòàìè
áóñòåðà, ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè áóäåò «êóðñèðîâàòü» ìåæ-
äó íàãðóçêîé, èíâåðòîðîì, åìêîñòÿìè ôèëüòðà, è íå ñìîæåò ïðîíèê-
íóòü íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à çíà÷èò — è â ïèòàþùóþ ñåòü. Èìåííî
ïîýòîìó ïèòàþùàÿ ñåòü îêàçûâàåòñÿ çàùèùåííîé îò âûñîêî÷àñòîòíûõ
ãàðìîíèê òîêà.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñõåì âõîäíîãî çâåíà ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïðèâåëî ê çàìåíå íåóïðàâëÿåìûõ äèîäíûõ âûïðÿìèòåëåé (äèîä-
íûõ ìîñòîâ) íà óïðàâëÿåìûå âûïðÿìèòåëè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå
IGBT-êëþ÷åé. Ýòè ñõåìû ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü êîýôôèöèåíò ìîù-
íîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîðÿäêà 0,99, òî åñòü äëÿ ïèòàþùåé ñåòè òà-
êèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò ñòàòü ïðàêòè÷åñêè àêòèâíîé íàãðóçêîé. Íà
ðèñ. 1.2.5 ïîêàçàíà ñõåìà âõîäíîãî çâåíà ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ óïðàâëÿåìûì âûïðÿìèòåëåì.

Â ñîñòàâå óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ «ðàáîòàþò» äèîäû VD1—
VD6, òðàíçèñòîðû VT1—VT6, âõîäíûå äðîññåëè L1—L3. Êðîìå ýòîãî,
èìååòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ñõåìà óðàâíèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà
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Ðèñ. 1.2.4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà ñòàòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ



òðàíçèñòîðàõ VT7—VT8, äèîäàõ VD7—VD8. Ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð —
ýëåìåíòû L4, C1, C2. Óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü âûïîëíÿåò ôóíêöèè
ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà íà âõîäå èíâåðòîðà,
óïðàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà. Êðîìå
òîãî, óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü îáåñïå÷èâàåò ðåêóïåðàòèâíûé îáìåí
ýíåðãèåé ñ ïèòàþùåé ñåòüþ. Óðàâíèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðèðóåò
íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà íà øèíàõ ïîäà÷è ïèòàíèÿ íà èíâåðòîð
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â âûõîäíîì
ñèãíàëå.

Ïîÿâëåíèå òàê íàçûâàåìûõ ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ ñõåì ñòàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè, íàïðàâ-
ëåííûìè íà ñíèæåíèå èõ ìàññ è ãàáàðèòîâ ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíè-
åì âëèÿíèÿ íà ïèòàþùóþ ñåòü. Â ýòèõ ñõåìàõ âìåñòî ôèëüòðóþùèõ êîí-
äåíñàòîðîâ áîëüøîé åìêîñòè (à çíà÷èò — è çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòîâ)
ïðèìåíÿþòñÿ óçëû àêòèâíûõ ôèëüòðîâ ãàðìîíèê. Ïðèíöèï ðàáîòû àê-
òèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê òàêîâ: íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äàò÷èêîâ òîêà, íàïðÿæåíèÿ,
êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ (IGBT-òðàíçèñòîðîâ) è ñèãíàëüíîãî ìèêðîêîí-
òðîëëåðà. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ôèëüòðîì ïîñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü âîçäåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñêîìïåíñèðîâàòü âíåøíèå
âîçìóùåíèÿ òèïà ñêà÷êîâ è ïðîâàëîâ íàïðÿæåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî,
ïîòðåáëåíèå òîêà îò ñåòè ïðîèñõîäèò â ðåæèìå, áëèçêîì ê àêòèâíîìó, à
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïèòàþùåå èíâåðòîð, îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñòàáèëü-
íûì. Êàê ïðàâèëî, àêòèâíûå ôèëüòðû ãàðìîíèê ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî ñ
ïåðâè÷íûì çâåíîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1.2.6 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà âõîäíîãî
çâåíà ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîäåðæàùåãî â ñâîåì ñîñòàâå àê-
òèâíûé ôèëüòð ãàðìîíèê. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ãèáðèäíàÿ ñõåìà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êëàññè÷åñêîé ñèëîâîé
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Ðèñ. 1.2.5. Óïðàâëÿåìàÿ ñõåìà âõîäíîãî çâåíà



ñõåìû ñ áóñòåðíûì çâåíîì è àêòèâíîãî ôèëüòðà ãàðìîíèê, â ñîñòàâå
êîòîðîãî ðàáîòàþò ýëåìåíòû VD7, VD8, VD9, VD10, VT1, VT2, L1.
Òàêèõ ôèëüòðîâ â ñõåìå äîëæíî áûòü òðè, òî åñòü íà êàæäóþ ôàçó
«ðàáîòàåò» ñâîé ôèëüòð (íà ðèñóíêå ïîêàçàíî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî
òîëüêî îäíîãî ñèëîâîãî êàíàëà).

Â òîì ñëó÷àå, åñëè êðàéíå âàæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå çíà÷å-
íèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â íàãðóçêå, ãèáðèäíàÿ ñõåìà ðåàëè-
çóåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2.7.

Íåóïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü VD1—VD6 çäåñü ïîñòðîåí ïî òðàäè-
öèîííîé ñõåìå òðåõôàçíîãî ìîñòà. Ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäå èíâåðòîðà âûïîëíÿåòñÿ çâåíîì ÷îïïåðíîãî òèïà íà ýëåìåíòàõ
VT1, VD7, VD8, C1, C2, L1. Èíâåðòîð òàêæå âêëþ÷åí â êëàññè÷åñêîé
ñõåìå òðåõôàçíîãî ìîñòà íà ýëåìåíòàõ VT8—VT13, VD15—VD19.
Óïðàâëÿåìûé àêòèâíûé ôèëüòð ãàðìîíèê — ýëåìåíòû VT2—VT7,
VD9—VD14, L2—L4, C3—C5. Âûõîäíûå ñèãíàëû èíâåðòîðà è àêòèâ-
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Ðèñ. 1.2.6. Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà âõîäíîãî çâåíà



íîãî ôèëüòðà ñóììèðóþòñÿ â òðàíñôîðìàòîðå Ò1, ê âûõîäó êîòîðîãî
ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà (íàïðèìåð, ýëåêòðîäâèãàòåëü).

Èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ îòêàçà îò ãàáàðèòíûõ êîíäåíñàòîðîâ
ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ èäåîëîãèÿ ìàòðè÷íîãî ïîñòðîåíèÿ ñèëîâîé ñõåìû
ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.2.8. Ñõåìà ïî-
ñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåâÿòè äâóíàïðàâëåííûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé,
êîòîðûå ïîäêëþ÷àþò ëþáóþ èç òðåõ ôàç ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ê ëþ-
áûì òðåì ôàçàì íàãðóçêè. Óïðàâëÿþòñÿ êëþ÷è ñïåöèàëüíûìè òðåõ-
ôàçíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîì. Íàêàïëèâàåìàÿ â íàãðóçêå ýíåðãèÿ òðàíñëèðóåòñÿ â ïèòàþùóþ
ñåòü ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî ðåêóïåðàòèâíîãî óçëà. Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàòðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿåò êàê ïîâû-
ñèòü, òàê è ïîíèçèòü ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷àñòîòîé ïèòàþùåé ñåòè, ÷òî íå âñåãäà óäàåòñÿ â êëàññè÷åñêèõ òèðè-
ñòîðíûõ ñòðóêòóðàõ. Äðóãàÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü ìàòðè÷íîé ñòðóêòó-
ðû — âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
öåëîì ïðè îòêàçå îäíîé èç ÿ÷ååê äâóíàïðàâëåííûõ êëþ÷åé çà ñ÷åò ïå-
ðåñòðîéêè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ èñïðàâíûõ ÿ÷ååê.

À òåïåðü ìû ïîãîâîðèì î íåêîòîðûõ òèïè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îá-
ðàçöàõ ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ âåäóùèìè
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Ðèñ. 1.2.7. Ãèáðèäíàÿ ñõåìà äëÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè
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Ðèñ. 1.2.8. Ìàòðè÷íàÿ ñõåìà ñòàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ



ìèðîâûìè ôèðìàìè è íàõîäÿò øèðî÷àéøåå ïðèìåíåíèå â íàçâàííûõ
âûøå òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ. Íà÷íåì ñ ðàññêàçà î ìàëîìîùíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿõ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Íà
ðèñ. 1.2.9 ïðåäñòàâëåíà ëèíåéêà óíèâåðñàëüíûõ êîìïàêòíûõ ïðèáîðîâ
ñåðèè Sinamics G100, ïîñòàâëÿåìûõ ôèðìîé «Siemens». Ôèðìà ïîçè-
öèîíèðóåò ýòó ëèíåéêó êàê ðÿä óíèâåðñàëüíûõ è íåäîðîãèõ ïðèáîðîâ,
ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé íàãðóçêè îò 0,12 äî 3,0 êÂò ñ ïèòà-
íèåì îò îäíîôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 200...240 Â.
Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èìååò êàê àíàëîãîâóþ, òàê è
öèôðîâóþ ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ êàê â ñèñòåìàõ ñ ðó÷-
íûì óïðàâëåíèåì, òàê è â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ, îñíàùåííûõ
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè è äðóãèìè ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè ñðåäñòâà-
ìè. Êðîìå òîãî, êî âñåì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ñåðèè ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷å-
íà âûíîñíàÿ äèñòàíöèîííàÿ ïàíåëü óïðàâëåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî óñòà-
íàâëèâàòü â óäîáíîì äëÿ îïåðàòîðà ìåñòå. Íàñòðîéêà ðåæèìîâ ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëàâíîãî ïóñêà, õàðàêòå-
ðèñòèêà òîðìîæåíèÿ, öèêë ðàáîòû è ò. ä.) âûïîëíÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì
âñòðîåííîé êëàâèàòóðû è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ, èëè ïðè
ïîìîùè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, êîòîðûé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñïåöè-
àëüíîìó êîíôèãóðàöèîííîìó ðàçúåìó. ×òîáû óñòàíîâèòü îäèíàêîâûé
ðåæèì ðàáîòû äëÿ íåñêîëüêèõ ïðèáîðîâ, äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü íà-
ñòðîå÷íóþ îïåðàöèþ îäèí ðàç, è çàòåì ïåðåíåñòè êîíôèãóðàöèîííóþ
èíôîðìàöèþ íà äðóãèå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ïîñòàâëÿåòñÿ â êîìïëåêòå
ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì. Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîäîáíûé ìåòîä êîíôèãóðèðî-
âàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íå ÿâëÿåòñÿ êàêîé-òî óíèêàëüíîé
òåõíîëîãèåé, ïðèíÿòîé íà âîîðóæåíèå òîëüêî ôèðìîé «Siemens», — ïî
ýòîìó ïóòè èäóò ïðàêòè÷åñêè âñå ôèðìû-ïðîèçâîäèòåëè, çàáîòÿùèåñÿ î
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñâîåé ïðîäóêöèè.
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Ðèñ. 1.2.9. Ïðèáîðû ñåðèè Sinamics G100
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