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Т
рехфазные индуктивно-емкостные преобразо-

ватели (ИЕП), являющиеся преобразователями 

системы неизменного синусоидального напря-

жения в систему неизменного постоянного тока, нашли 

применение в тех случаях, когда возникает необходи-

мость иметь мощные источники питания с внешними 

характеристиками источников тока. Электромагнитные 

процессы в этих устройствах аналогичны электромаг-

нитным процессам в однофазных ИЕП [1]. Схемы трех-

фазных ИЕП образованы путем включения системы 

однофазных преобразователей в трехфазную сеть и на-

груженных на трехфазный трансформатор с выпрями-

телем. Из всего разнообразия трехфазных ИЕП в работе 

анализируются две основные схемы: Т-образный ИЕП 

(рис. 1) и П-образный ИЕП (рис. 2), поскольку они пред-

ставляют наибольший практический интерес. Следует 

отметить, что параметры трехфазных преобразователей 

существенно зависят от схем включения составляющих 

их однофазных преобразователей. Можно выделить две 

основные схемы включения — фазное (рис. 1, 2) и ли-

нейное, когда входы однофазных преобразователей под-

ключены к линейным напряжениям сети. Анализ по-

казывает, что при таком включении ток нагрузки будет 

больше в 1,73 раза по сравнению с фазным включением. 

При этом напряжение первичных обмоток трансформа-

тора в случае максимальных нагрузок, равных эквива-

лентному волновому сопротивлению Rmax = ρ = √LЭСЭ, 

составит 220 В при фазном включении ИЕП и 380 В при 

линейном, что потребует применения соответствующих 

трансформаторов [1].

Поскольку в программе схемотехнического моде-

лирования Micro-Cap 9 отсутствует такой компонент, 

как трехфазный трансформатор, в расчетах использо-

валась система из трех однофазных трансформаторов. 

Это допущение заведомо обеспечивает симметричность 

нагрузки трехфазных ИЕП, что несколько отличается 

от практики применения серийных трехфазных транс-

форматоров, являющихся в большинстве случаев не-

симметричными системами, но на точность расчетов 

это допущение не влияет.

В [2] были рассмотрены различные схемы ИЕП, 

которые в силу своей симметрии имеют высокий ко-

эффициент мощности, равный в случае согласован-

ной линейной нагрузки 0,945 у Т-образных и 0,992 

у П-образных ИЕП, поэтому критерием выбора при 

их практическом использовании в первую очередь яв-

ляются массогабаритные показатели и гармонический 

состав сетевых токов.

Исторически сложилось так, что на практике широкое 

применение нашли Т-образные ИЕП в системах заряда 

емкостных накопителей твердотельных технологиче-

ских лазеров серии «Квант» [3]. У этих преобразовате-

лей приемлемые массогабаритные показатели, но они 

требуют изготовления дросселей с двумя магнитно-
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Рис. 1. Трехфазный Т�образный ИЕП
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связанными обмотками и, как показал дальней-

ший анализ, имеют плохой гармонический со-

став сетевых токов для нагрузок всех видов. Тем 

не менее практическое применение Т-образных 

ИЕП в системах заряда емкостных накопителей 

объясняется возможностью регулировать напря-

жение заряда путем закорачивания с помощью 

трехфазного тиристорного ключа выхода ИЕП 

(т. е. первичных обмоток согласующего транс-

форматора) в момент достижения напряжением 

требуемого уровня. Это возможно, поскольку эта 

схема имеет индуктивный выход и токи ключа 

ограничены [4]. В схемах ИЕП, имеющих ем-

костный выход, такой способ неприемлем из-за 

возникновения экстратоков в контуре комму-

тации.

Рекомендации и зависимости, необходи-

мые для выбора схемы трехфазных ИЕП при 

их практической реализации, могут быть сде-

ланы на основании их сравнения с учетом 

технико-экономических показателей. При 

этом расчет трехфазных ИЕП аналогичен рас-

чету однофазных, поэтому достаточно ис-

пользовать результаты анализа электромаг-

нитных процессов в однофазных ИЕП [1]. 

Основными данными, требуемыми для расчета, 

являются величины тока нагрузки, сопротивле-

ния нагрузки и диапазон изменения сопротивле-

ния, а в случае нелинейных нагрузок (емкостные 

накопители, аккумуляторные батареи и т. п.) — 

величина наибольшего напряжения на нагруз-

ке. Коэффициент трансформации определяется 

как отношение действующих значений на-

пряжений первичных и вторичных обмоток 

kтр = U2ф/U1ф.

Действующие значения токов фаз вторичной 

и первичной обмоток трансформатора I2 = √2/3 × Id, 

I1 = kтр√2/3 × Id соответственно, а действующее 

значение напряжения вторичных обмоток транс-

форматора определяется через среднее значение 

выпрямленного напряжения, т. е. U2ф= UН/2,34. 

Выходные токи однофазных и трехфазных пре-

образователей при фазном включении соотно-

сятся как √1,5 [5].

Как показано в [1], суммарные величины но-

миналов конденсаторов и их количество оди-

наковы для всех основных четырех схем ИЕП. 

В силу этого сравнение массогабаритных по-

казателей произведено только для индуктив-

ных элементов. В качестве конструктивного 

выбран параметр LI2, учитывающий соотно-

шение величин индуктивностей L и действую-

щих значений их токов I [6]. Анализ показал, 

что параметр LI2 у Т-образной схемы ИЕП 

в два раза меньше, чем у П-образной. Но при 

окончательном выборе схемы следует учиты-

вать и некоторую сложность изготовления 

двухобмоточного дросселя для Т-образной 

схемы. При этом надо отметить, что форма 

токов обмоток дросселя Т-образной схемы 

и конденсатора существенно отличается от си-

нусоидальной, и токи имеют сложный гар-

монический состав. Напротив, в П-образном 

ИЕП токи входного конденсатора и дроссе-

ля синусоидальны, соответственно меньше 

и потери в магнитопроводе от гармоник по-

вышенной частоты. Следует признать, что 

выбор схемы ИЕП с учетом конструктивно-

го параметра LI2 является предварительным 

и окончательно может быть сделан только 

после тщательных конструктивных расчетов 

дросселей с учетом тепловых потерь в них, 

что представляет определенную сложность. 

Сравнивая гармонический состав токов ре-

активных элементов двух схем (рис. 3, 4), 

Рис. 2. Трехфазный П�образный ИЕП

Рис. 3. Гармонический состав токов реактивных элементов Т�образной схемы

Рис. 4. Гармонический состав токов реактивных элементов П�образной схемы
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учитывая синусоидальность входных токов 

П-образного ИЕП, то есть хорошую электро-

магнитную совместимость с питающей сетью, 

при выборе мощных ИЕП авторы рекоменду-

ют отдавать предпочтение схеме П-образного 

ИЕП.

Из [2] известно, что величины эквива-

лентных реактивных элементов LЭ и CЭ 

одинаковы для всех однофазных схем, 

кроме Т-образной с магнитной связью 

индуктивных элементов, у которой ин-

дуктивности L1 = L2 = LЭ/2, а емкость 

С = 2СЭ. Эквивалентное волновое сопротив-

ление конкретной схемы ИЕП может быть 

определено как ρ = √LЭСЭ, что позволяет 

в последующем определить оптимальную 

величину нагрузки. Несложно показать, что 

при ωLЭ = 1/ωCЭ = ρ действующее значение 

тока нагрузки в случае короткого замыка-

ния равно IН = UСЕТИ/ωLЭ = UСЕТИ × ωСЭ. 

Поскольку произведение LЭСЭ = const, 

можно заранее определить величины реак-

тивных элементов LЭ и СЭ исходя из тре-

буемой величины тока нагрузки IH, приве-

денной к первичной стороне согласующего 

трансформатора.

На рис. 5 представлены временные за-

висимости действующих значений токов 

резистивных нагрузок в диапазоне их из-

менения 100–900 Ом при коэффициенте 

трансформации kтр = 5. Эквивалентные 

волновые сопротивления этих схем оди-

наковы и ρ = 21,23 Ом. Величины реактив-

ных элементов следующие: LЭ = 67,6 мГн, 

СЭ = 150 мкФ. Эквивалентное волновое со-

противление ρ = 21,23 Ом, ожидаемая вели-

чина тока короткого замыкания на выходе 

ИЕП 10,36 × 1,73 А. Коэффициент транс-

формации согласующих трансформаторов 

принят равным kтр = 5, величина волнового 

сопротивления, приведенная к вторичной 

стороне согласующих трансформаторов, 

ρ2 = 530,75 Ом, а величина эквивалент-

ной нагрузки выпрямителя, при которой 

режим работы трехфазного ИЕП является 

согласованным, в √3 больше (R = 919,3 Ом). 

При этом напряжение первичных обмоток 

трансформатора не должно превышать 

220 В.

На рис. 6 те же значения токов приведены 

в увеличенном масштабе, откуда следует, что 

относительная точность стабилизации ki, ко-

торая рассчитывается как ki = ΔId/Iρ × 100%, 

где ΔId — разность величин токов при мак-

симальном и минимальном значениях со-

противления нагрузки, Iρ — ток согласован-

ной нагрузки, у П-образных ИЕП он суще-

ственно выше.

На рис. 7 представлены входные токи 

двух ИЕП, работающих на резистивную на-

грузку. Видно, что входной ток П-образного 

ИЕП синусоидален, а ток Т-образного ИЕП 

имеет существенные искажения.

Трехфазные ИЕП могут применяться при 

заряде больших емкостных накопителей, 

зарядке и подзарядке аккумуляторных ба-

тарей (АКБ) в устройствах бесперебойного 

питания, в системах питания плазменных 

установок и на других подобных объектах, 

где критерий надежности превалирует над 

остальными. При этом следует отметить 

тот факт, что при нелинейных нагрузках 

во всех схемах ИЕП, кроме П-образной, 

форма тока, потребляемого от сети, суще-

ственно отличается от синусоидальной. 

Рис. 5. Действующие значения токов нагрузки

Рис. 6. Действующие значения токов нагрузки (масштаб увеличен)

Рис. 7. Входной ток и напряжение сети при фазном включении ИЕП
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На рис. 8 видно, что токи всех реактивных 

элементов Т-образной схемы имеют пло-

хой гармонический состав, а токи индук-

тивности и входной емкости П-образной 

схемы (рис. 9) синусоидальны, и только ток 

выходной емкости имеет искажения.

При заряде больших емкостных нако-

пителей мощность, потребляемая от сети 

в процессе заряда, и ток сети растут при ли-

нейном росте напряжения заряда (рис. 10). 

Форма токов сети у всех схем ИЕП, кроме 

П-образной, существенно отличается от си-

нусоидальной, поскольку нагрузка пред-

ставляет собой противо-ЭДС, величина 

которой растет линейно во времени.

Авторы считают возможным рекомен-

довать для практической реализации ИЕП 

П-образную схему, имеющую коэффици-

ент мощности, близкий к единице, и обе-

спечивающую синусоидальный входной 

ток при работе на линейные и нелинейные 

нагрузки.

При инженерном расчете любой из схем 

трехфазных ИЕП следует ввести ограниче-

ние, при котором максимальное напряжение 

на первичных обмотках согласующего 

трансформатора U1, соответствующее мак-

симальному напряжению на переменной 

нагрузке Umax, не должно превышать стан-

дартной величины 220 или 380 В. Для рези-

стивных нагрузок Umax = IнRmax, для аккуму-

ляторных батарей Umax = Uзар (напряжение 

заряда), для емкостных накопителей это 

максимальное напряжение заряда Umax [1]. 

Величины этих напряжений должны быть 

приведены к первичной обмотке с учетом 

коэффициента трансформации kтр, то есть 

U1 = Umaх/kтр для повышающих трансфор-

маторов. Это ограничение связано с тем, 

что в качестве согласующих трансформа-

торов обычно используются серийные си-

ловые трансформаторы требуемой мощ-

ности с заданным коэффициентом транс-

формации и стандартными напряжениями 

первичных обмоток.         
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Рис. 8. Временные зависимости токов реактивных элементов Т�образной схемы ИЕП при нагрузке 

в виде противо�ЭДС

Рис. 9. Временные зависимости токов реактивных элементов П�образной схемы ИЕП при нагрузке 

в виде противо�ЭДС

Рис. 10. Временные зависимости напряжений заряда емкостных накопителей


