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ВСТУПЛЕНИЕ 
 
Настоящими методическими указаниями рекомендуется пользоваться 

при выполнении лабораторных работ по дисциплине «Методы расчета и 
моделирования преобразователей» на виртуальном лабораторном стенде 
(ВЛС), представляющем собой персональный компьютер (PC) с установ-
ленным на нем пакетом программ MatLab/Simulink/SimPowerSystems. 

Целью виртуальной лабораторной работы является закрепление тео-
ретических знаний путем детального изучения электромагнитных процес-
сов в параллельном автономном инверторе тока (ПИТ) в установившемся и 
переходных режимах, а также получение навыков моделирования в среде 
MatLab. 

Виртуальный лабораторный стенд позволяет изменять в широких 
пределах параметры схемы и режимы ее работы. 

 
1. СИЛОВАЯ СХЕМА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА 

 
Силовая схема однофазного параллельного инвертора тока представ-

лена на рис. 1. 

Инвертор питается от источника постоянного напряжения Ud через 
сглаживающий реактор Ld. Вентильная часть инвертора выполнена на од-
нооперационных тиристорах V1 – V4, работающих попарно: в течение по-
ловины периода повторяемости кривой тока на выходе инвертора i2 вклю-

 
Рисунок 1 – Силовая схема однофазного параллельного инвертора тока 
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чены и проводят ток тиристоры V1, V2, а в течение другой половины пе-
риода повторяемости включены и проводят ток тиристоры V3, V4. Нагрузка 
инвертора активно-индуктивная (см. рис. 1), параллельно нагрузке включен 
конденсатор С. Эта схемная особенность дала название инвертору: «парал-
лельный инвертор». Конденсатор С часто называют «коммутирующим», 
поскольку под действием напряжения на конденсаторе u2 происходит ком-
мутация тока в тиристорах. 

Соотношение между емкостью конденсатора C и индуктивностью на-
грузки L должно быть таким, чтобы основная гармоника тока на выходе 
инвертора i2, показанная на рис. 2 пунктиром, опережала по фазе напряже-
ние u2. 

Это условие – опережающий ток – является условием успешной ком-
мутации тиристоров. Действительно, в момент времени t = 0, когда вклю-
чаются тиристоры V1, V2 и выключаются V3, V4, напряжение на конденса-
торе u2 отрицательно (см. рис. 1, 2), вследствие чего анодные напряжения 
тиристоров V1, V2 положительны. Угол сдвига между основной гармони-
кой тока и напряжением на выходе инвертора обозначен на рис. 2 через β. 
Положительное значение угла β имеет место, если частота на выходе ин-
вертора f2 больше частоты резонансного контура, образуемого конденсато-

22 f

 
Рисунок 2 – Кривые тока и напряжения параллельного инвертора тока 
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ром С и реактором Lн, то есть, если основная гармоника тока i21 опережает 
напряжение u2. 

.1
2
1

н
2 CL

f


     (1) 

На рис. 3 представлена силовая схема трехфазного параллельного ин-
вертора тока. 

Мгновенное напряжение на входе тиристорных мостов обозначены 
на рис.1 и 3 ui, а соответствующие средние значения напряжений опреде-
ляются из соотношения 
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где          
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UK             (3) 

Um – амплитуда фазного синусоидального напряжения на выходе ин-
вертора.  

В установившемся режиме работы при пренебрежении падением на-
пряжения на активном сопротивлении реактора Ld справедливо равенство 
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Рисунок 3 – Силовая схема трехфазного параллельного инвертора тока 



 6

.di UU      (4) 
Допущение синусоидальности напряжения на нагрузке обусловлива-

ет соотношение: 
,mm zIU       (5) 

где амплитуда основной гармоники тока нагрузки  
    dIm IKI  ,             (6) 

,схемытрехфазнойдля32

,схемыоднофазнойдля4





IK   (7) 

z – модуль фазного сопротивления нагрузки. 
Из (2), (3), (5) и (6) получаем: 

.cos dIUi zIKKU    (8) 

Обозначив 
,cos EIU RzKK      (9) 

из (8), (9) получим: 
.dEi IRU      (10) 

В установившемся режиме работы инвертора угол β (см. рис. 2) не 
зависит от величины тока Id. Если ток Id изменяется медленно по сравне-
нию с изменением амплитуды напряжения на нагрузке, то переходной про-
цесс в звене постоянного тока инвертора описывается дифференциальным 
уравнением 

.
dt

dILUU d
did     (11) 

Отметим, что в переходном режиме величины Ud и Ui являются мед-
ленно изменяющимися функциями времени, и равенство (4) не соблюдает-
ся. 

Из (9) и (11): 

,ddE
d

d UIR
dt

dIL     (12) 
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где            
.cos18

,cos8

2

2
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Решение дифференциального уравнения (12) при Ud = const: 
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где Id0 – начальное значение тока. 
Постоянная времени звена постоянного тока 

.
E

d
d R

L     (15) 

Уравнение (14) позволяет исследовать различные переходные про-
цессы в схеме инвертора. 

 
2. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА 

 
Структурная схема системы управления однофазного параллельного 

инвертора тока представлена на рис. 4. 

В блоке 1 системы управления формируется пилообразное напряже-
ние с частотой, равной частоте напряжения на нагрузке f2. В блоках 2, 3 
формируются короткие импульсы в моменты прохождения пилообразного 
напряжения через нуль. В блоках 4, 5 формируются две пары управляющих 
импульсов, подаваемых на входы пар тиристоров V1, V2 и V3, V4. Началь-

 
Рисунок 4 – Структурная схема системы управления параллельного инвертора 

тока 
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ный запуск схемы инвертора осуществляется за счет начального напряже-
ния на конденсаторе С отрицательной полярности при первом включении 
пары тиристоров V1, V2. В реальном инверторе для пуска необходима спе-
циальная система управления, контролирующая угол β. 

 
3. СИНТЕЗ MATLAB-МОДЕЛИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ИНВЕРТОРА ТОКА 

 
С использованием библиотеки пакета программ Mat-

Lab/Simulink/SimPowerSystems студент, выполняющий настоящую лабора-
торную работу, синтезирует MatLab-модель, соответствующую силовой 
схеме по рис. 1, системе управления по рис. 4 и заданному варианту исход-
ных данных, приведенных в приложении А. 

При первом варианте исходных данных в приложении А: 

Hz.50,
6

,
6

W;1000A,10V,100

2

н











f

PPIU ddd
   (16) 

В соответствии с приложением Б, в котором приведена методика рас-
чета параметров инвертора, амплитуда основной гармоники тока нагрузки 

A.73,124



 dm II     (17) 

Из условия равенства активных мощностей на входе инвертора и в 
резисторе нагрузки 

.34,12
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m

dd

I
IU

R     (18) 

Величины Lн, C, z и Um рассчитаны по соотношениям, приведенным в 
приложении Б: 
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Всего рассчитано двадцать вариантов исходных данных. Блоки вари-
антов исходных данных – с первого по десятый и с одиннадцатого по два-
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дцатый – приведенные в приложении А, соответствуют разным векторным 
диаграммам в приложении Б и рассчитаны по разным формулам. 

 
4. ИССЛЕДОВАНИЕ MATLAB-МОДЕЛИ 

 
После синтеза модели студент запускает ее, проверяет соответствие 

токов и напряжений в работающей модели заданию и предъявляет ее пре-
подавателю. Преподаватель принимает модель и выдает задание на иссле-
дование модели из следующего перечня: 

 Оценить влияние на работу схемы изменения индуктивности Ld в 
пределах ±50% от расчетного значения; 

 Оценить влияние на работу инвертора изменения величины емкости 
С в пределах ±30% от расчетного значения; 

 Исследовать переходной процесс при включении инвертора; 
 Исследовать переходной процесс при наброске нагрузки при неиз-

менных значениях углов β и φ; 
 Исследовать переходной процесс при сбросе нагрузки при неизмен-

ных значениях углов β и φ; 
 Исследовать переходной процесс при скачкообразном изменении уг-

ла β в пределах ±5–10º от расчетного значения; 
 Оценить влияние параметров модели на форму напряжения на выхо-

де инвертора. 
 

5. ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛИ 
 

Отчет по лабораторной работе составляется каждым студентом с со-
блюдением действующих стандартов. В отчете необходимо отразить цель 
лабораторной работы, описать схему и принцип действия параллельного 
инвертора тока, привести методику выполнения и результаты виртуального 
эксперимента, сопоставить их с теоретическими зависимостями. 
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Приложение Б – Методика расчета параметров силовой схемы 
ПИТ 

 
Исходными данными при расчете параметров силовой схемы являют-

ся заданные в приложении А величины: 
Ud – напряжение источника; 
Id – ток на входе инвертора; 
β – угол опережения основной гармоники тока нагрузки относитель-

но основной гармоники напряжения на нагрузке; 
cosφ – коэффициент сдвига R-L нагрузки; 
f2 – частота напряжения на выходе инвертора. 
С учетом перечисленных выше величин рассчитываются сопротивле-

ние нагрузки Rн, индуктивность нагрузки Lн, емкость конденсатора С, мо-
дуль полного сопротивления нагрузки с учетом параллельно включенного 
конденсатора z, индуктивность сглаживающего реактора Ld. Методику рас-
чета Rн, Lн, C, z, Ld сначала рассмотрим для случая, когда угол β = π/6, а 

коэффициент сдвига cosφ = 23  (φ = π/6). Для указанных выше значений 

углов β и φ справедлива векторная диаграмма, представленная на рис. Б. 1. 

В соответствии с рис. Б. 1 

,4
.н2 

 dmmcmm IIIII    (Б.1) 

где      I2m – амплитуда основной гармоники тока на выходе инвертора; 

mcI

mI2

6
 6



mU
mIн.

mIR н.н

mIL н.н2mI .н

 
Рисунок Б. 1 – Векторная диаграмма токов и напряжений параллельного инвертора 

тока при β = π/6 и φ = π/6 
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Iн.m – амплитуда основной гармоники тока нагрузки; 
Ic m – амплитуда основной гармоники тока через конденсатор С. 
Напряжение Um на векторной диаграмме – это амплитуда основной 

гармоники напряжения на выходе инвертора. 
Отметим, что равенство (Б. 1) имеет место при принятых на рис. Б. 1 

углах β и φ, при других значениях углов равенство нарушается. 
Амплитуда тока на выходе инвертора может быть определена через 

сопротивление нагрузки с параллельно включенным конденсатором z. В 
соответствии с рис. Б. 1: 

,
2
3

н mm UIR      (Б.2) 

,
2
1

н2 mm UIL      (Б.3) 

,
2

m
m U
C

I



    (Б.4) 

где угловая частота напряжения на выходе инвертора 
    22 2 f           (Б.5) 

Из (Б.2), (Б.3), (Б.4) получаем: 

,
3

1
нн2 RL      (Б.6) 

.
3

21
н

2
R

C



    (Б.7) 

Комплексное сопротивление нагрузки с параллельно включенным 
конденсатором определим, учитывая соотношения (Б.6), (Б.7): 

.

3
1

3
2

3
1

3
2

ннн

ннн

RjRRj

RjRRj
Z













    (Б.8) 

После несложных преобразований (Б.8) получим: 

,
3

2
нRjZ      (Б.9) 
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откуда 

.
3

2
нRz      (Б.10) 

Выполним расчет параметров для первого варианта исходных данных 
в приложении А: 

.
6

Hz,50
A,10
V,100

2








f
I

U

d

d

    (Б.11) 

Амплитуда основной гармоники тока i2: 

.A73,124



 dm II    (Б.12) 

Поскольку тиристоры приняты идеальными, имеет место равенство 
активной мощности на входе и выходе инвертора: 

.
2

2

н
m

dd
IRIUP      (Б.13) 

Из (Б.13), (Б.12): 

.34,12
73.12

2000
2н R    (Б.14) 

Из (Б.5), (Б.6) и (Б.14): 

.H023,0
32 2

н
н 




f
RL     (Б.15) 

Из (Б.5) и (Б.7): 

.F000233,0
2

3

н2





R
C   (Б.16) 

Дополнительно по (Б.10) определим 

 25,14
3

2
HRz    (Б.17) 

и по (Б.12) и (Б.17) 

.V4,181 mm zIU    (Б.18) 
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Рассчитанные в настоящем приложении величины Rн, Lн и С приве-
дены в первом варианте исходных данных приложения А. 

Индуктивность Ld будем выбирать исходя из условия, что постоянная 
времени τd равна пяти периодам выходного напряжения. При f2 = 50 Hz по-
лучаем: 

,5

2fIU
L

dd

d
d     (Б.19) 

откуда 

.H1dL      (Б.20) 

Выполним теперь расчет параметров для одиннадцатого варианта ис-
ходных данных в приложении А: 

.
3

,
12

Hz,50
A,10
V,100

2











f
I

U

d

d

    (Б.21) 

В рассматриваемом варианте угол опережения основной гармоники 
тока нагрузки относительно основной гармоники напряжения на нагрузке β 
= π/12, а коэффициент сдвига R-L нагрузки cosφ = 1/2. Для указанных выше 
значений углов β и φ справедлива векторная диаграмма, представленная на 
рис. Б. 2. 

В соответствии с рис. Б. 2: 
,2 mm UU     (Б.22) 

,A6,244932,1932,1 2.н 


 dmmcmm IIIII  (Б.23) 

,A74,12518,02  m
m

m I
z

U
I   (Б.24) 

,
2
1

н mmmR UIRU     (Б.25) 
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,
2
32 2н2 mmmL UILfU    (Б.26) 

.
2 2

m
m U

Cf
I




   (Б.27) 

Из условия равенства активных мощностей на входе и выходе ПИТ 

.
2

2

н
m

dd
IRIU     (Б.28) 

Из (Б.23) и (Б.28) получаем: 

.31,3
2

2н 
m

dd

I
IU

R    (Б.29) 

Из (Б.25) и (Б.29): 

.V9,1622 н  mm IRU    (Б.30) 
Из (Б.23), (Б.26) и (Б.30): 

.H1026,18
4

3 3

2

2
н





m

m

If
UL   (Б.31) 

Из (Б.23), (Б.27) и (Б.30): 

.F10481
2

6

2





m

m

Uf
IC   (Б.32) 

mcI

mI2

mI .н

mU 2
mILj .нн2

mI .н

mIR .нн

6


12
5

3



12




 
Рисунок Б. 2 – Векторная диаграмма токов и напряжений параллельного инвертора 

тока при β = π/12 и φ = π/3 
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Рассчитанные в настоящем приложении величины Rн, Lн и С приве-
дены в одиннадцатом варианте исходных данных приложения А. Индук-
тивность Ld определяется по выражению (Б.19).  

В соответствии с рис. Б. 2: 

,
2
1

н mm UIR      (Б.33) 

,
2
32 н2 mm UILf     (Б.34) 

,
2 2

m
m U

Cf
I




    (Б.35) 

.518,0 mm zIU      (Б.36) 

Из (Б.33) – (Б.36): 

,3 нн2 RL      (Б.37) 

,21
н

2
R

C



    (Б.38) 

 
  ,

321

3214
32

32
2н

ннн

ннн











jjR
RjRRj

RjRRjZ  (Б.39) 

Откуда модуль z равен: 

 
 

.78,1286,3
321

321
4 н2

22

н 



 RRz  (Б.40) 

Для всех других вариантов исходных данных расчет выполняется 
аналогично. Результаты расчетов сведены в приложении А. 
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