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Аннотация: Разработка преобразователей электрической энергии с высокими 
энергетическими характеристиками является важной научно-технической задачей. 
Решение этой задачи невозможно без применения современных методов компьютерного 
моделирования. В данной работе, разработана компьютерная модель и принципиальная 
схема регулятора переменного напряжения с высокочастотной импульсной модуляцией 
выходного напряжения. Применяются методы цифровой обработки сигналов и 
компьютерного моделирования.  Представлены результаты гармонического анализа 
выходного напряжения регулятора. Исследованы электромагнитные процессы, 
протекающие в схеме регулятора. Получены временные диаграммы токов и напряжения. 
Результаты компьютерного моделирования могут найти применение при разработке 
преобразователей электрической энергии для электротехнологических процессов. 
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Регуляторы переменного напряжения применяются в системах 

электропитания технологических процессов, в которых требуется изменение 

(регулирование, стабилизация) величины таких параметров электроэнергии, 

как: напряжение, ток, мощность. Регулирование параметров электроэнергии 

необходимо для управления процессами в электрохимических и 

электротермических установках. Как правило, такие электроустановки 

отличаются высокой мощностью, поэтому предъявляются повышенные 

требования к энергетическим показателям систем электропитания. 

Процесс регулирования параметров электроэнергии оказывает 

негативное влияние на ее качество. Для улучшения качества электроэнергии, 

в настоящее время, разрабатываются и находят широкое применение 

фильтрокомпенсирующие устройства [1–5]. Также, ведутся исследования 

направленные на улучшение энергетических характеристик 
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преобразователей электрической энергии и уменьшения их влияния на 

питающую сеть [6–9]. 

Основными элементами любого регулятора переменного напряжения, 

является силовой блок и система управления. 

Современная элементная база электронных компонентов дает 

возможность использовать в силовом блоке регуляторов полупроводниковые 

(тиристорные, транзисторные) ключи, что обеспечивает преобразование 

электроэнергии с высоким коэффициентом полезного действия. 

Ответственную роль играет система управления, которая позволяет 

реализовать управление ключами силового блока по следующим алгоритмам 

[10]: фазовое управление с отстающим углом управления; фазовое 

управление с опережающим углом управления; двустороннее фазовое 

управление; высокочастотная импульсная модуляция; широтно-импульсное 

регулирование (ШИР). Отмеченные алгоритмы имеют свои достоинства и 

недостатки и находят свои области применения. 

Целью данной работы является разработка регулятора переменного 

напряжения с высокими энергетическими показателями, которая включает в 

себя обоснование выбора алгоритма управления силовым блоком, а также 

разработку принципиальной схемы силовой части и системы управления 

регулятора. 

Для решения поставленной задачи, в системе Matlab [11], была 

разработана компьютерная модель регулятора переменного напряжения.  

Компьютерная модель состоит из двух блоков. В первом блоке 

происходит формирование выходного напряжения регулятора, реализуется 

один из следующих алгоритмов управления силовыми ключами: фазовое 

управление; двухстороннее фазовое управление; высокочастотная 

импульсная модуляция. В качестве примера, ниже приведен код программы, 
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реализующий высокочастотную импульсную модуляцию напряжения 

регулятора: 

clear all; 

F=50.;%частота 

t=0:1/(F*360):1/F;%время 

%построение сигнала 

x=sqrt(2)*sin(2*pi*F*t); 

a=20;%угол управления(эл.град)  

a1=a/2; 

if a>0 

for n=0:36:180; 

    for i=n-a1:n+a1; 

        r=abs(i); 

       if r>0 x(r)=0; 

       end; 

    end; 

end; 

for i=1:181; 

    x(i+180)=-x(i); 

end; 

end; 

figure(1); 

plot(t,x),grid; 

title('временная диаграмма'); 

На рис.1 показан результат работы программы, сформирован сигнал с 

высокочастотной импульсной модуляцией. 
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Во втором блоке компьютерной модели выполняется разложение 

сформированного сигнала на гармонические составляющие, используется 

дискретное преобразование Фурье (ДПФ) [12]: 

X(k)= , 

где X(k)– компонента ДПФ; k– номер гармоники (0,1,2,..N-1);  x(n)– 

мгновенные значения дискретной функции (анализируемого напряжения на 

выходе регулятора); n– номер выборки дискретного сигнала (0,1,2,..N-1); N– 

количество выборок дискретного сигнала. Формируется амплитудный спектр 

сигнала (зависимость амплитуд гармоник от их номера). 

 
Рис. 1. – Форма напряжения на выходе регулятора (сигнал с 

высокочастотной импульсной модуляцией) 

 

Начальные фазы гармоник вычисляются по формуле: 

(k)=arctan(Ximag(k)/Xreal(k)), 

где Ximag(k), Xreal(k)– соответственно мнимая и действительная часть 

X(k) компоненты ДПФ. Формируется фазовый спектр сигнала (зависимость 

фаз гармоник от номера гармоник). 
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На рис.2 и рис.3 показан соответственно амплитудный и фазовый 

спектр сигнала приведенного на рис.1. 

 
Рис. 2.– Амплитудный спектр сигнала 

 

На рис. 2 видно, что при высокочастотной модуляции отсутствуют 

относительно низкочастотные (3, 5 и 7) гармоники. Искажение формы 

напряжения (отличие формы напряжения от синусоидальной) связано с   

появлением высших гармонических составляющих (9, 11, 19 и т.д), 

вызванных высокочастотной модуляцией. 

На рис.3 видно, что фазовый сдвиг первой гармоники равен нулю. 

Рассмотренная компьютерная модель регулятора переменного 

напряжения позволяет выполнить сравнение различных алгоритмов 

управления силовым блоком. Сравнение показало, что алгоритм 

высокочастотной импульсной модуляции имеет  ряд преимуществ перед 

другими алгоритмами: в гармоническом спектре отсутствуют 

низкочастотные гармоники, начальные фазы первой гармоники напряжения 

на выходе регулятора и естественно первой гармоники потребляемого из 
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сети тока равны нулю. Высшие гармонические составляющие, вызванные 

процессом модуляции, могут быть при необходимости легко отфильтрованы. 

Отмеченные особенности дают возможность разрабатывать преобразователи  

электрической энергии с высоким значением коэффициента мощности. 

 
Рис. 3.– Фазовый спектр сигнала 

 

На рис.4 показана принципиальная схема разработанного регулятора 

переменного напряжения. Для исследования процессов, протекающих в 

регуляторе, схема адаптирована для моделирования в среде программного 

продукта Orcad [13]. Схема выполнена на основе силового IGBT транзистора 

Z1, который включен в диагональ диодного моста: D1, D2, D5, D6. Источник 

переменного напряжения V1 моделирует сеть электропитания. Функции 

нагрузки регулятора переменного напряжения выполняют элементы R9, L1. 

 Система управления состоит из схемы синхронизации и генератора 

прямоугольных импульсов. В состав схемы синхронизации входят элементы: 

U2, V2, V3 и Q2. Резисторы R4, R5 задают режим работы транзисторного 

ключа Q2. 
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Рис. 4.– Схема регулятора переменного напряжения 

 

Источникам переменного напряжения V3, V4, V5, в реальной схеме, 

соответствуют вторичные обмотки трансформатора, первичная обмотка 

которого подключена к сети электропитания. 

Генератор прямоугольных импульсов выполнен на основе логических 

элементов: U3A, U3B, U3C. Конденсатор С2, резисторы R8, R15 и диоды D7, 

D8 образуют времязадающую цепь генератора. Изменяя величины 

резисторов R8, R15 можно изменять частоту и скважность импульсов 

генератора. Работа генератора синхронизирована с питающей сетью, при 

переходе синусоидального напряжения сети электропитания через ноль 

открывается транзисторный ключ Q2, на выходе генератора (элемент U3C) 
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формируется сигнал высокого уровня, открывается транзисторный ключ Q1 

и выключается силовой транзистор Z1, формируется пауза в выходном 

напряжении регулятора (на нагрузке R9, L1). При закрывании транзисторного 

ключа Q2 генератор импульсов вступает в работу, что приводит к 

периодическому включению и выключению силового транзисторного ключа 

Z1, на нагрузке формируется модулированное импульсами переменное 

напряжение. Элементы R7, C1, D4 образуют демпфирующую цепь 

(уменьшают скорость нарастания напряжения на транзисторном ключе Z1). 

Тиристоры X1, X2 с соответствующими цепями управления (V5, D11, 

R12, R10, V4, D10, R13, R16) и демпфирующими цепями (R11, C4, C3, R14) 

необходимы для работы схемы на активно-индуктивную нагрузку. Они 

обеспечивают возможность протекания тока, вызванного накопленной  в 

индуктивности нагрузки энергией, в моменты выключенного состояния 

силового ключа Z1. Источники переменного напряжения V4, V5 (обмотки 

трансформатора) предназначены для формирования токов, протекающих  

через управляющие электроды соответствующих тиристоров Х1 и Х2. 

Источники V4, V5 включены таким образом, чтобы ток управления протекал 

через управляющий электрод того тиристора, для которого в данный момент 

времени напряжение источника V1  является обратным (запирающим). Это 

исключает возможность протекания сквозных токов (исключает моменты 

одновременной работы ключа Z1 и одного из тиристоров). 

Результаты компьютерного моделирования приведены на рис.5 и рис.6. 

На рис.5 показаны временные диаграммы напряжения на нагрузке и 

тока, протекающего через нагрузку, имеющую активно-индуктивный  

характер. 
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Рис. 5.– Диаграммы тока (пунктирная линия) и напряжения (сплошная 

линия) на нагрузке при R9=2 Ом и L1= 1мГн 

 

На рис.6 показана временная диаграмма потребляемого из сети тока. 

           Time
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Рис. 6. – Диаграмма тока потребляемого из сети при R9=2 Ом и L1= 1мГн 

 

На форму напряжения и токов оказывают влияние, протекающие в 

схеме переходные процессы, обусловленные наличием реактивных 

элементов. 

Регулирование величины напряжения и тока на выходе регулятора 

возможно за счет изменения скважности импульсов генератора. 
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Разработанные компьютерные модели и результаты моделирования 

могут найти применение (при разработке преобразователей электрической 

энергии на основе регулятора переменного напряжения) для анализа, 

протекающих электромагнитных процессов и для оптимизации параметров  

преобразователя. 
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