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Система электродвижения с двухканальным непосредственным
преобразованием частоты и встроенным коммутатором

КОПТЯЕВ Е.Н., ПОПКОВ Е.Н.

Причинами перехода в системах движения су�
дов к электроприводу переменного тока и практи�
чески полного отказа от двигателей постоянного
тока послужили как успехи полупроводниковой
электроники, так и преимущества электрических
машин переменного тока [1, 2]. Это позволило соз�
дать электропривод малого объема и массы, имею�
щий высокую надежность при низкой стоимости.
Успешно решается и проблема сложности управле�
ния электроприводами переменного тока с преоб�
разователями частоты.

Основным недостатком используемых в элек�
троприводе переменного тока преобразователей
частоты с широтно�импульсной модуляцией
(ШИМ) можно назвать дискретный характер вы�
ходного напряжения при модуляции выходного на�
пряжения, обеспечиваемой скважностью импуль�
сов [2, 3]. Для улучшения технических характери�
стик иногда применяют многоуровневые преобра�
зователи частоты [4], однако это не решает полно�
стью проблемы электромагнитной совместимости и
ведет к увеличению стоимости, снижению надеж�
ности установки и др.

Одним из возможных путей развития электро�
привода вообще и, в частности, мощных систем
электродвижения может стать двухканальное пре�
образование частоты [5, 6]. В его основе лежит ис�
пользование многофазных реверсивных мостов
(полупроводниковых коммутаторов), соединяемых

последовательно. Такое преобразование частоты
основано на суммировании двух выходных функ�
ций, формируемых полупроводниковыми коммута�
торами независимо друг от друга по взаимно�об�
ратному алгоритму, причем восходящий фронт ка�
ждого фрагмента одного коммутатора соответствует
нисходящему фронту другого коммутатора.

Такое решение основано на непосредственном
преобразовании частоты (НПЧ) и позволяет реали�
зовать приближенное к синусоиде выходное напря�
жение, не имеющее разрывов. Работа алгоритма
двухканального преобразования частоты наглядно
показана на рис. 1.

Однако применение этого метода в общем слу�
чае требует наличия работающих независимо полу�
проводниковых коммутаторов для получения трех�
фазного выходного напряжения [7].

В основе современных систем электродвижения – преобразователь частоты, осуществляющий
плавный запуск и регулирование частоты вращения двигателя. Широко применяемые преобразова�
тели с широтно�импульсной модуляцией отличаются простотой схемотехники, однако имеют
проблемы электромагнитной совместимости с питающей сетью и оборудованием, причем сущест�
вует прямая зависимость между себестоимостью преобразователя частоты и качеством напря�
жения. Использование разного рода фильтров в преобразователе частоты позволяет решить во�
прос качества электроэнергии, но ведет к увеличению массы, габаритов и стоимости всей систе�
мы электропривода. Существует разновидность непосредственного преобразователя частоты, со�
стоящего из двух каналов и формирующего синусоидальное выходное напряжение, не имеющее раз�
рывов. Это позволяет отказаться от применения дорогостоящих фильтров и улучшить техниче�
ские характеристики системы в целом. Однако использование двухканального преобразования час�
тоты в общем случае связано с увеличением числа коммутирующих ключей (IGBT), что повышает
себестоимость установки и снижает ее надежность. Предлагаемый в статье вариант построе�
ния системы обеспечивает 1,5�кратное уменьшение числа ключей при использовании для преобра�
зования частоты всего лишь двух многофазных обмоток трансформатора или генератора.

Клю ч е вы е с л о в а : преобразователь частоты, двухканальное преобразование частоты,
трехфазная обмотка, многофазный коммутатор, электропривод

Рис. 1. Выходное напряжение каналов (коммутаторов): 1 – ос�
новной канал; 2 – вспомогательный канал; 3 – суммарное вы�
ходное напряжение
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Из рис. 2,а следует, что общее число полупро�
водниковых коммутаторов равняется удвоенному
числу фаз, а число полупроводниковых ключей
(IGBT�транзисторов) – 12�кратному числу комму�
таторов. Это означает необходимость использова�
ния 72 транзисторов для формирования выходного
напряжения, что ограничивает область применения
такого решения. Кроме того, требуется питание ка�
ждого коммутатора от гальванически развязанного
источника трехфазного напряжения (т.е. вторичной
обмотки трансформатора), что не всегда возможно.
От перечисленных выше недостатков свободен

вариант, представленный на рис. 2,б и имеющий в
составе два многофазных коммутатора. Отличи�
тельной особенностью является наличие разомкну�
той трехфазной обмотки, не имеющей нейтрали и
коммутируемой раздельно по фазам, причем в лю�
бой период коммутации задействована каждая из
фаз. Такое решение позволило уменьшить число
полупроводниковых ключей, необходимых для реа�

лизации преобразования, с 72 до 36 IGBT�транзи�
сторов, а также снизить число питающих трехфаз�
ных обмоток с 12 до 2.
Главным достоинством предлагаемого решения

являются меньшие габариты, что важно при при�
менении электроприводов малой и средней мощ�
ности, а также для систем электродвижения судов.
К особенностям можно отнести полное использо�
вание фаз питающих обмоток (трансформатора или
генератора) по времени работы, как и полупровод�
никовых ключей, периодичность использования
которых возрастает обратно пропорционально сни�
жению их числа. Это означает уменьшение числа
витков питающих обмоток и габаритов, но при
большем тепловыделении в каждом элементе.
Таким образом, схема двухканального НПЧ на

рис. 2,б имеет встроенный в источник электро�
энергии (генератор, трансформатор) многофазный
коммутатор. В отличие от трехфазного реверсивно�
го моста, позволяющего сформировать на выходе
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Рис. 2. Схема двухканального преобразования частоты с независимыми коммутаторами в каждой фазе (а) и встроенным коммутато�
ром (б)



только однофазное напряжение, в предлагаемом
решении задействованы одновременно три фазы
обмоток (основной с нейтралью и дополнитель�
ной), а суммирование каналов происходит пооче�
редно – алгоритмы коммутации чередуются от
фазы к фазе. В таком варианте повышается ис�
пользование обмоток и коммутаторов и одновре�
менно уменьшается число периодов коммутации за
период выходного напряжения. Например, на
рис. 1 изображено выходное напряжение, имеющее
12 периодов при коэффициенте деления частоты
1:2, что соответствует встроенному коммутатору. В
случае использования схемы по рис. 2,а возможно
формирование 24 периодов коммутации на выходе.

На рис. 3 изображены выходное напряжение
двухканального НПЧ и его спектр для различных
случаев коэффициента деления частоты входного
напряжения в 1,5, 2, 3 и 4 раза. Результаты модели�
рования показывают низкое содержание гармоник
в спектре напряжения двухканального НПЧ, при
этом суммарный коэффициент THD находится на
уровне 2–4% при различных коэффициентах деле�
ния, в том числе при понижении частоты в 4 раза.
Перечисленные выше преимущества (низкий

коэффициент гармоник без использования фильт�
ров, малое с учетом качества напряжения число
полупроводниковых ключей, отсутствие конденса�
торов для сдвига уровней) делают двухканальное
преобразование эффективным для питания мощ�
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Рис. 3. Графики напряжения для различных значений частоты выходного напряжения двухканального НПЧ (а, б, в, г – для случаев
деления входной частоты в 4, 3, 2 и 1,5 раза соответственно) и соответствующего спектрального состава (д, е, ж, з)
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ных электроприводов судовых гребных устано�
вок [6].

Во вновь проектируемых судах, как правило,
используется принцип построения единой электро�
энергетической системы (ЕЭЭС), используемой
для питания всех судовых потребителей, включая
системы электродвижения. От структуры исполь�
зуемой схемы ЕЭЭС зависят надежность питания
потребителей, удобство эксплуатации, экономич�
ность и габариты [2, 7, 8], а также выполнение тре�
бований Морского регистра в части качества элек�
троэнергии. В составе ЕЭЭС многих судостроите�
лей используются трансформаторы для согласова�
ния уровня напряжений и гальванической развязки
питающих сетей, в том числе в составе систем
электродвижения. Их использование ведет к росту
габаритов и массы, а главное –  увеличению себе�
стоимости оборудования и эксплуатационных за�
трат.

В последние годы наметилась тенденция к уп�
рощению системы электродвижения и судовых
ЕЭЭС, что позволяет уменьшить число единиц
требуемого оборудования и избежать потерь, свя�
занных с дополнительным преобразованием элек�
троэнергии.

Один из вариантов построения гребных элек�
троустановок ГЭУ [7] предполагает использование
судовых генераторов с трехфазными обмотками,
имеющими взаимный фазовый сдвиг, что позволя�
ет отказаться от силовых трансформаторов с вто�
ричными обмотками, включенными по схемам
«звезда» и «треугольник». В качестве полупровод�
никового преобразователя частоты в составе ГЭУ
предлагается использовать многоуровневый авто�
номный инвертор напряжения, сдвиг уровней в ко�
тором обеспечивается последовательным включе�
нием выпрямительных мостов, питаемых от шин

электростанции, подключенных к обмоткам гене�
ратора.

Одним из мировых судостроителей [8, 9] была
предложена структура бестрансформаторной
ЕЭЭС, основанной на принципе Low Loss Concept
(LLC). Упрощенная схема такой системы представ�
лена на рис. 4. Судовые генераторы разделены на
две группы и питают каждую ГЭУ без использова�
ния силовых трансформаторов. Необходимое число
пульсаций выпрямленного напряжения в звене по�
стоянного тока преобразователя частоты ГЭУ обес�
печивается двойным питанием от обоих генерато�
ров, имеющих между собой фазовый сдвиг 30°. По�
следовательное соединение выпрямительных мос�
тов в таком случае обеспечивает равномерную за�
грузку по току обоих источников. Питать общесу�
довые потребители предлагается от единственного
силового трансформатора, входящего в состав
ЕЭЭС и имеющего две первичные обмотки, соеди�
ненные в «звезду» и «треугольник, что позволяет
синхронизировать оба судовых генератора с учетом
фазового сдвига между их напряжениями.

К недостаткам принципа LLC можно отнести
отсутствие резервирования общесудовых потреби�
телей, получающих питание от одного силового
трансформатора, в случае отказа которого возмож�
но обесточение важных для живучести судна меха�
низмов. Кроме того, могут потребоваться дополни�
тельные меры для втягивания в синхронизм судо�
вых генераторов, а мощность согласующего транс�
форматора не должна быть намного меньше мощ�
ности судовой ЕЭЭС. Однако считается, что такое
построение судовой ЕЭЭС обеспечивает требуемое
Российским морским регистром судоходства каче�
ство электроэнергии.

На кафедре электрических сетей и систем
Санкт�Петербургского политехнического универ�
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Рис. 4. Схема бестрансформаторной ЕЭЭС типа LLC



ситета ведется разработка судовой системы элек�
тродвижения, интегрированной в ЕЭЭС и реали�
зующей двухканальное непосредственное преобра�
зование частоты без использования согласующих
силовых трансформаторов [10, 11]. Такая система
обладает рядом технических преимуществ: сниже�
ние потерь и отказ от промежуточного преобразо�
вания, упрощение схемотехники системы электро�
движения, возможность улучшения электромагнит�
ной совместимости с судовым оборудованием. Уп�
рощенная схема такой ЕЭЭС с электродвижением
показана на рис. 5.

Двухканальное преобразование в такой системе
может функционировать в двух режимах работы –

от одного генератора и в сдвоенном режиме, когда
реализуется суммирование выходного напряжения.
В последнем случае возможно некоторое улучше�
ние гармонического состава напряжения (при ус�
ловии наличия фазового сдвига между генератора�
ми), как это изображено на рис. 6.

Выводы. 1. Схемотехника системы электродви�
жения судов с двухканальным непосредственным
преобразованием частоты и встроенным коммута�
тором значительно снижает требуемое число полу�
проводниковых ключей и питающих обмоток, что
позволяет создавать регулируемый электропривод с
минимальными габаритами, массой и себестоимо�
стью.
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Рис. 5. Функциональная схема ЕЭЭС с двухканальным НПЧ

Рис. 6. Графики выходного напряжения НПЧ и его спектра при работе ЕЭЭС от одного судового генератора (а), двух генераторов
(б) и соответствующих им спектральных составов выходного напряжения (в, г)
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2. Алгоритм работы встроенного коммутатора
обеспечивает получение синусоидальной функции
выходного напряжения при полном использовании
питающих обмоток по времени работы, что ведет к
повышенной нагрузке на элементы схемы, но ком!
пенсируется ее простотой.

3. Анализ качества выходного напряжения в за!
висимости от коэффициента преобразования (деле!
ния) частоты подтвердил преимущества двухка!
нального преобразования частоты. Это позволяет
сделать вывод о возможности создания систем
электродвижения судов большой мощности, не
требующих наличия громоздких фильтров, что по!
низит их себестоимость.

4. Предложенная схема системы электродвиже!
ния обеспечивает работу гребного электродвигате!
ля как от одного судового генератора, так и в сдво!
енном режиме – при последовательном включении
непосредственных преобразователей частоты, что
улучшит качество напряжения.
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An Electric Propulsion System with Two-Channel Direct Frequency
Conversion and a Built-in Switch
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Modern electrical propulsi on systems have at the irheart a frequency converter serving to perform
smooth starting and control of the motor rotation frequency. Widely used converters with pulse�width
modulati on featurea simple circuit design but have certain problems relating to electromagnetic
compatibility with the power supply network and equipment, and it should be noted that there is a direct
link between the frequency converter net cost and voltage quality. The problem of electric power quality can
be solved by using various filters, but such solutions entail a growth of weight, dimensions, and cost of the
entire electric drive system. The reisakind of direct frequency converter that contains two channels and
produces a continuous sinusoidal output voltage.The use of this solution makes it possible to do with out
expensive filters and to improve the technical characteristics of the system as a whole. However, the use of
two�channel frequency conversion is generally associated with the need to use a larger number of switching
devices (IGBT), which makes the system more costly and less reliable. A system design versionis proposed
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that make sitpossible to decrease the number of switch esbyafactor of 1.5 at the expense of using only two
multiphase transformer or generator windings for frequency conversion.

K e y w o r d s : frequency converter, two�channel frequency conversion, three�phase winding,
multiphase switch, electric drive


