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Введение

Вторичные источники импульсного питания

(ВИИП) с емкостным накопителем, обладающие

большой разрядно-импульсной мощностью (десят-

ки мегаватт), находят широкое распространение

в системах питания твердотельных лазеров, средств

радиоэлектронной борьбы, конденсаторных свароч-

ных аппаратов, антиобледенительных и других виб-

раторов, источников питания ионных и плазменных

двигателей и проблесковых вспышек, имитаторов

источников мощных и сверхмощных электромаг-

нитных импульсов (ЭМИ) и других.

К основным проблемам, возникающим при раз-

работке ВИИП с первичным питанием от автоном-

ных систем электроснабжения (АСЭС) переменно-

го трехфазного тока, в частности авиационных, 

авиационно-космических и судовых, относятся обес-

печение электроэнергетической и электромагнитной

совместимости (ЭЭС и ЭМС) с первичной сетью

(обычно 115/200 В, 400 ГЦ или 220/380 В, 50 Гц), сни-

жение массы и габаритов, повышение среднецикли-

ческого КПД, надежности и точности регулирования

выходных параметров.

Главной задачей обеспечения электроэнергетичес-

кой и электромагнитной совместимости ВИИП с пер-

вичной сетью является выбор способа и схемотех-

нического решения для периодической зарядки ем-

костного накопителя от нулевого (режим КЗ)

до высокого (1–5 кВ) предразрядного напряжения

(режим, близкий к ХХ) при сохранении качества

электроэнергии питающей сети, регламентируемое

требованиями ГОСТ и другими нормативными до-

кументами (обеспечение постоянства амплитуды,

частоты и формы кривой напряжения, допустимо-

го уровня помех, а также минимальной загрузки ре-

активной мощностью).

Проблема сохранения качества электроэнергии

питающей сети при работе ВИИП еще более услож-

няется при наличии предразрядной и послеразряд-

ной пауз в зарядном токе накопительного конденса-

тора для стабилизации предразрядного напряжения

на нем и восстановления электрической прочности

(деионизации) импульсной нагрузки. Игнорирова-

ние указанной проблемы на всех стадиях проекти-

рования и разработки ВИИП практически всегда при-

водит к большим неоправданным затратам времени

и средств на их доработку и испытания в составе

АСЭС.

Построению и анализу ВИИП с первичным пита-

нием от систем электроснабжения переменного и по-

стоянного тока посвящены многие работы. Однако

в отечественных и зарубежных публикациях не уде-

лено достаточного внимания исследованию воздей-

ствий ВИИП на качество электроэнергии автоном-

ных систем электроснабжения переменного тока

и разработке универсальных и высокоэффективных

схемотехнических средств для его сохранения. В по-

следнее десятилетие получили широкое распростра-

нение новые эффективные сильноточные, высоко-
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вольтные и относительно высокочастотные

ключевые полупроводниковые приборы

(IGBT- и MOSFET-транзисторы, а также запи-

раемые тиристоры). Они позволяют пересмот-

реть известные схемотехнические решения

при построении ВИИП с целью повышения

их эффективности при сохранении качества

питающей электроэнергии, что представляет

собой актуальную научно-техническую зада-

чу, имеющую важное значение и способству-

ющую созданию перспективных автономных

электротехнических комплексов, например

авиационных, авиационно-космических и су-

довых.

Критерии эффективности 

схемотехнических средств, 

применяемых в статических 

преобразователях для сохранения

качества питающей электроэнергии

автономных систем 

электроснабжения (АСЭС) 

переменного трехфазного тока 

постоянной частоты

Под качеством электропитания (электро-

энергии) на входах сетей понимается совокуп-

ность потребительских свойств питающей

электроэнергии, выражаемых в отклонениях

параметров от номинальных значений и обу-

славливающих нормальную энергетическую

работоспособность потребителей в соответст-

вии с их назначением [1–5]. Оно обычно опре-

деляется ГОСТами и отраслевыми нормами

отдельно для статических и динамических (пе-

реходных) режимов применительно к каждо-

му виду и параметру электропитания или

группе потребителей с учетом нормальных

и ненормальных режимов, категорий потре-

бителей и т. п. [6, 7].

В соответствии с межгосударственным стан-

дартом на нормы качества электроэнергии

в системах электроснабжения общего назна-

чения показателями качества являются [6, 7]:

•• установившееся отклонение напряжения;

•• размах изменения напряжения;

•• доза фликера;

•• коэффициент искажения синусоидальнос-

ти кривой напряжения;

•• коэффициент n-й гармонической составля-

ющей напряжения;

•• коэффициенты несимметрии напряжений

по обратной и нулевой последовательностям;

•• отклонение частоты;

•• длительность провала напряжения;

•• импульсное напряжение;

•• коэффициент временного перенапряжения;

•• значения грозовых, коммутационных и дру-

гих импульсных напряжений (перенапря-

жений, помех).

В межгосударственных стандартах на нормы

качества электроэнергии в различных автоном-

ных системах электроснабжения переменного

трехфазного тока постоянной частоты показа-

тели качества имеют свою соответствующую

специфику. Так, например, для СЭС самолетов

и вертолетов (115/200 В, 400 Гц) к таким пара-

метрам относятся [7]:

•• Угол сдвига фаз между векторами напряже-

ний соседних фаз (116–124°).

•• Диапазон установившегося фазного напря-

жения любой фазы (при нормальной ра-

боте: 108–119 В; при ненормальной рабо-

те: 100–127 В; при аварийной работе:

104–122 В).

•• Небаланс фазных напряжений (при нор-

мальной работе: ≤3 В; при аварийной рабо-

те: ≤4 В).

•• Коэффициент амплитудной модуляции на-

пряжения при импульсно-периодической на-

грузке с cosϕ≥0,95 и относительной амплиту-

дой тока в импульсе 7% Im.ном.ист. (не более 1%).

•• Частотные составляющие огибающей кри-

вой амплитудной модуляции (в пределах

значений таблицы 1).

•• Несинусоидальность напряжения в устано-

вившемся режиме при трехфазной двухпо-

лупериодной трансформаторно-выпрями-

тельной нагрузке, равной 25% Pном.ист. (коэф-

фициент искажения синусоидальности

кривой напряжения ≤8%; Un-й гарм ≤0,05 UIгарм

для fn<10 кГц; коэффициент амплитудного

значения напряжения: 1,41 ±0,15; постоянная

составляющая напряжения ≤±0,1 В).

•• Импульсы напряжения при коммутациях,

накладываемые на мгновенное значение на-

пряжения шины (от –70 до +70 В длитель-

ностью от 0,05 до 5 мкс).

•• Диапазон приведенного переходного напря-

жения при внезапных изменениях нагруз-

ки от 10 до 160% Pном.ист. (определяется

по таблице 2).

•• Переходные напряжения определяются пре-

дельными границами (приведены в прило-

жении к ГОСТ).

•• Перерыв электропитания (длительность 

>1 мс, но ≤80 мс) должен заканчиваться вос-

становлением переходного напряжения,

укладывающегося в пределы 2 и 3, указан-

ные в таблице 2.

•• При ненормальной работе приведенное пе-

реходное напряжение должно укладывать-

ся в пределы 1 и 4, указанные в таблице 2.

•• Диапазон для установившейся частоты (при

нормальной работе: 380–420 Гц; при аварий-

ной работе: 360–440 Гц).

•• Скорость изменения частоты (≤2,5 Гц/с).

•• Коэффициент модуляции частоты (≤1% от fном).

•• Частотные составляющие огибающей кри-

вой модуляции частоты (в пределах, указан-

ных кривыми f(t)).

•• Значения переходной частоты при внезап-

ных изменениях нагрузки от 10 до 160%

Pном.ист. (Приведены в таблице 3. При ненор-

мальной работе значения переходной часто-

ты должны укладываться в пределы 1 и 4;

при снижении частоты менее 360 Гц

отношение f/U должно быть ≥2,7).

Основные требования к приемникам элек-

троэнергии переменного тока самолетов и вер-

толетов [7]:

•• Приемники не должны вызывать отклоне-

ния характеристик электроэнергии на вход-

ных выводах, выходящие за установленные

пределы.

Напряжение,
В 0–0,18 0,18 1,15 1,15 0,18 0,18

Частота, 
Гц 1,0 1,7 10,0 25,0 70,0 200,0

Таблица 1

Время, с
Напряжение (для предела), В

1 2 3 4

0,01

165

155 80

0

0,02

0,05 137 96

0,10

119 108

0,20 152

0,50 139

1,00
127

7,00 0–100

Таблица 2

Время, с
Частота (для предела), Гц

1 2 3 4

0,01

450 350

320

0,10

0,15

0,30

480

446 354

0,50 438 362

2,00

420 3804,00

7,00 480–430 320–370

Таблица 3

Рисунок. Пределы значений коэффициента мощности приемников
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•• Пусковой ток приемника мощностью 

>200 Вт не должен превышать 5Iном в тече-

ние t≤0,1 с.

•• Приемники мощностью >50 В·А не долж-

ны иметь входных цепей питания с однопо-

лупериодным выпрямлением.

•• Коэффициент искажения синусоидальнос-

ти кривой потребляемого тока при P≥500 В·А

не должен превышать 35%; при этом необ-

ходимо использовать трехфазное питание.

•• Постоянная составляющая силы тока дол-

жна быть не более 2% от Iном.

•• Предел значений неравномерности нагру-

зок различных фаз трехфазных приемни-

ков (определен таблицей 4).

•• Для импульсно-периодической нагрузки ам-

плитудное значение модуляции (огибающей)

силы тока должно быть не более 2 А; при пре-

вышении этого значения необходимо согла-

сование с разработчиком СЭС и заказчиком.

•• Минимальный коэффициент мощности

при фазных нагрузках, близких к номиналь-

ной, должен быть не менее значений, опре-

деляемых пределами 1 и 2; при обоснова-

нии для асинхронных двигателей допустим

предел 3 (рис.).

Определения и обозначения 

коэффициентов мощности, 

несинусоидальности (искажения),

гармоник, формы и амплитуды для

установившихся (периодических)

несинусоидальных токов

Для произвольных периодических токов

и напряжений [8]:

Активная мощность:

где n — номер гармонических составляющих,

ϕn — их фазовый сдвиг.

Полная (кажущаяся) мощность:

где U, I — действующие значения:

Реактивная мощность:

Коэффициент мощности:

χ = KM = P/S.

Мощность искажения:

T = PИ = √(S2 – (P2 + Q2)) = 
= Σ[(UnIq)

2 + (UqIn)2 – 2UnUqInIqcos(ϕn – ϕq)].

Коэффициенты искажения (несинусоидаль-

ности) напряжения и тока [8, ГОСТ 23414-79]:

КИН = КНН = U1/U, КИТ = КНТ = I1/U.

Коэффициенты гармоник [ГОСТ 23875-79]:

КГН = КГН = √(КИН
2 – 1),

КГТ = КГТ = √(КИТ
2 – 1),

КФН = U/Uср,
КФТ = I/Iср.

Коэффициенты формы и амплитуды:

КаН = Umax/U, КаТ = Imax/I.

Для синусоидального напряжения и неси-

нусоидального тока:

P = UI1cosϕ1,
χ = KM = P/UI = (I1/I)cosϕ1 =

= КИТ cosϕ1 = cosϕ1/√(1 + КГТ
2),

КаН = √2 ≈ 1,41,
КФН = (π√2)/4 ≈ 1,11.

Среднециклические значения КПД

и коэффициента мощности 

для входных цепей ВИИП

При работе ВИИП в его входной цепи насту-

пает так называемый квазиустановившийся ре-

жим, соответствующий циклическому заряд-

но-разрядному циклу с периодом Тц. В боль-

шинстве случаев Тц>Тсети или Тц>>Тсети, при

которых можно условно принять отношение

Тц/Тсети целым, то есть Тц/Т = N.

Применительно к ВИИП представляется це-

лесообразным ввести понятия среднецикли-

ческих значений КПД (χср) и коэффициента

мощности (ηср) в его входной цепи.

Среднециклический КПД ВИИП:

ηср = WH/(WH + ΔW) = Pср/(Pср + ΔPср),

где WH — предразрядная энергия емкостного

накопителя (СН),

ΔW — энергия потерь в активных сопротив-

лениях (Rk).

WH = (CHUHmax
2)/2;

Тц — время зарядно-разрядного цикла;

Pср = WH/Тц, ΔPср = ΔW/Тц — среднецикличес-

кие мощности нагрузки и потерь.

Среднециклический коэффициент мощности

на входе ВИИП:

χср = (Pср/ηср)/Sср

и среднециклический энергетический КПД

ВИИП:

ηэ.ср = Pср/Sср = ηсрχср,

где 

—

среднециклическая полная потребляемая мощ-

ность;

N = Тц/Тсети — число периодов сети, содержа-

щихся в периоде зарядно-разрядного цикла;

mф — число фаз;

—

действующие значения фазного напряжения

и фазного тока, вычисленные на к-ом перио-

де сети, начиная от момента начала зарядно-

го цикла.

Объединенные показатели 

качества электроэнергии 

на входе ВИИП

Отдельную позицию в требованиях,

предъявляемых к приемникам электроэнер-

гии, занимают требования по параметрам кон-

дуктивных помех, вносимых приемниками

в сеть и определяемых ГОСТами по электро-

магнитной совместимости [5, 9, 10]. Так, на-

пример, в серии стандартов MIL STD-460 рас-

сматривается кондуктивная помехоэмиссия

в проводах сети электропитания в частотных

диапазонах 30 Гц – 20 кГц и выше [5, 9, 10].

Эти условия часто также относят к требовани-

ям по воздействию на качество электроэнер-

гии питающей сети.

И, наконец, близкую позицию в требова-

ниях, предъявляемых к приемникам элект-

роэнергии, занимают требования к уровню

помех, излучаемых приемниками непосред-

ственно и через питающую сеть в виде элек-

трического, магнитного и электромагнитно-

го поля (до 10 ГГц) [5, 9, 10]. Последние так-

же условно можно считать воздействием

на качество электроэнергии питающей сети,

так как они передаются (излучаются) опо-

средованно через кондуктивные помехи.

Основные показатели качества электроэнер-

гии первичного бортового электропитания

и на входе потребителей (например, ВИИП)

объединены и перечислены в таблице 5. В той

же таблице в краткой форме отражены при-

чинно-следственные связи этих показателей

качества с источниками возмущений (воздей-

ствий на него) и характеристиками бортово-

го оборудования.

Неравномерность нагрузок, В·А 100 200 400 500 650 825 900 950 1000

Трехфазная мощность, кВ·А 0,5 1,0 4,0 7,0 12,0 20,0 24,0 27,0 30,0

Таблица 4
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Применительно ко всем бортовым силовым

статическим преобразователям следует отме-

тить, что наиболее важными для них узлами

в аспекте рассматриваемых критериев явля-

ются:

•• активные или пассивные входные коррек-

торы коэффициента мощности (КМ), обес-

печивающие синусоидальность формы по-

требляемого из сети тока и его синфазность

с напряжением;

•• демпфирующие цепи и фильтры для сни-

жения коммутационных диодно-транзис-

торных помех (dU/dt и dI/dt), а также схе-

мы расщепления коммутируемой мощ-

ности;

•• для ВИИП и других преобразователей с цик-

лической резкопеременной нагрузкой — ак-

тивные или пассивные входные буферно-демп-

фирующие устройства, обеспечивающие по-

стоянство потребляемого тока («стабилизаторы

потребляемого из сети тока»).

Для приближенной оценки помехи, излуча-

емой при включении современного высоко-

вольтного IGBT-транзистора с рабочим напря-

жением 1200 В при длительности включения

0,5 мкс, примем для наглядности, что излуча-

телем помехи является либо сферическая по-

верхность радиусом 7 см, либо воздушно-ем-

костная связь двух проводников с площадью

10 см2 и расстоянием между ними 1 мм (печат-

ная плата). При этом амплитуда тока импульс-

ной помехи iимп = C(dU/dt) ≈ 20 мА более чем

достаточна для срабатывания любой микро-

схемы с микроамперными уровнями сигналов,

например управляющего драйвера в цепи за-

твора того же IGBT-транзистора. В этом слу-

чае вместо однократного включения наиболее

вероятна высокочастотная генерация схемы

с неминуемым выходом из строя.

Аналогичным образом нетрудно продемон-

стрировать опасность, которую может пред-

ставлять импульсная помеха uимп = L(dI/dt),

индуцируемая даже в относительно коротком

проводнике при запирании, например, поле-

вого сильноточного транзистора.

Следует также указать на неприемлемость

применения в схемах с повышенной часто-

той простейших резистивных, R-L и R-C

демпфирующих цепочек, применяемых

в слаботочных электронных устройствах,

так как они существенно снижают КПД схем

и требуют вспомогательных устройств

охлаждения.

Расщепление коммутируемой мощности,

то есть помехоэмиссии и помехоизлучения

за счет деления напряжения или тока с вре-

менным сдвигом в так называемых импульс-

но-многофазных модуляторах, служит сла-

бым оправданием при снижении амплитуды

импульсных помех. Как правило, такие дей-

ствия применяются для повышения качества

выходного и сохранения качества питающе-

го напряжения, а также для повышения на-

дежности (резервирования), улучшения ре-

монтопригодности (в многомодульном вари-

анте), возможности или экономической

целесообразности использования элементов

с меньшими номинальными параметрами

и т. п. При этом снижение интенсивности по-

мехоэмиссии и помехоизлучения является по-

путным, но весьма важным достоинством рас-

щепленных схем.
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Показатели качества электроэнергии Причины ухудшения показателей 
(источники возмущения)

Следствие ухудшения показателей (ухудшение
параметров электрического оборудования)

I. Отклонения установившегося значения напряжения
1. Нестабильность и неточность регулятора напряжения источника 

2. Падение напряжения в системе распределения

Снижение надежности (срока службы), увеличение тепловых потерь
и массы стабилизаторов, блоков питания нагрузок, изменение

производительности агрегатов с электродвигателями

II. Небаланс (асимметрия) фазных напряжений

1. Пофазная несимметрия в распределении уровня 
и типа мощности нагрузок и фидеров 

2. Несимметрия ЭДС и внутренних параметров источника 
3. Аварийные несимметричные обрывы цепей и короткие замыкания

Увеличение тепловых потерь (от токов нулевой и обратной
последовательности), следствие п. I для однофазных нагрузок,

неравномерность вращения двигателей

III. Искажение формы напряжения
1. Нелинейные и периодические (импульсные) нагрузки 

2. Несинусоидальность (пульсация) ЭДС и нелинейность внутренних
параметров источника и входных цепей потребителей

Увеличение тепловых потерь (от токов высших гармоник), старение
изоляции, увеличение массы фильтров блоков питания нагрузок,

опасность возникновения резонанса на высших гармониках

IV. Отклонение установившегося значения частоты напряжения Нестабильность, неточность регулятора частоты

Увеличение тепловых потерь в магнитопроводах, изменение
скорости и момента электродвигателей, изменение реактивных

сопротивлений генератора, двигателей, трансформатора и фидера,
ухудшение работы параметрических преобразователей, 

например резонансных

V. Колебания напряжения и кратковременный 
(коммутационный) импульс (всплеск) напряжения Uимп, tимп, τфр

1. Коммутация и изменение нагрузки 
(набросы и сбросы электрических или двигательных нагрузок) 

2. Короткие замыкания и обрывы цепей (аварийные) 
3. Перекоммутация шин системы распределения. 

Большое динамическое внутреннее сопротивление источника 
и системы распределения 

4. Инерционность системы защиты регулятора напряжения 
и электромагнитной системы генератора питания

Отказы (сбои) электронного оборудования и компьютеров,
повышение установленной мощности (массы и габаритов) 

блоков питания

VI. Амплитудная модуляция напряжения

1. Большое динамическое внутреннее сопротивление источника 
и системы распределения 

2. Инерционность системы защиты, регулятора напряжения и
магнитной системы генератора 

3. Циклические (импульсные) нагрузки 
4. Нарушение синхронной работы генераторов (биения) 

5. Неустойчивость регулятора напряжения

Усиление резонансных колебаний в системе генератор<привод 
и электроприводных устройствах, следствие п. V

VII. Отклонения и колебания частоты напряжения
1. Коммутация и изменение нагрузки 

2. Инерционность системы привод<генератор

Колебания напряжения и токов вследствие изменения реактивных
сопротивлений (п. V), колебания вращающего момента

электрических двигателей и частоты вращения

VIII. Модуляция частоты напряжения
1. Циклические (импульсные) нагрузки 

2. Неустойчивость системы регулирования частоты
Периодическое изменение параметров (п. IV) с частотой модуляции

IX. Превышение параметров сетевых кондуктивных помех
Неудовлетворительные показатели ЭМС электроэнергетического 

и электронного оборудования
См. п. V и его следствие

X. Коэффициенты мощности на входе потребителя  
χ = P/S, χср, cosϕ1гарм

Реактивные и нелинейные нагрузки (например, 
выпрямительные — без корректоров коэффициента мощности)

Перегрузка первичных источников электропитания, вынужденное
снижение мощности потребителей, ухудшения показателей I и III 

и их следствия

Таблица 5


