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ОДНОФАЗНО-ТРЕХФАЗНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ С РЕЛЕЙНЫМ  

УПРАВЛЕНИЕМ 

Аннотация. В работе предложено упрощение преобразователей частоты за счет питания от 

однофазной сети при сохранении всех возможностей трехфазных преобразователей частоты. 

Представленные преобразователи частоты электромагнитно совместимы с сетью, релейный 

принцип управления обеспечивает инвариантность к действию возмущений и предельное быстро-

действие. Получены выражения для расчета частоты релейного режима и емкости конденсаторов 

для обоих вариантов преобразователей частоты. 
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SINGLE-THREE PHASE FREQUENCY CONVERTER WITH HYSTERESIS CONTROL   

Abstract. The paper suggested simplification of frequency converters due to supply from single-phase 

network while maintaining all three-phase frequency converters features. Presented frequency converters 

electromagnetically compatible with the network of hysteresis control principle provides invariance to per-

turbation action and limit performance. Expressions for calculating the frequency of the relay mode and ca-

pacitors for both versions of frequency converters. 
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ОДНОФАЗНО-ТРИФАЗНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ЧАСТОТИ З РЕЛЕЙНИМ КЕРУВАННЯМ 

Анотація. В роботі запропоновано спрощення перетворювачів частоти за рахунок живлення 

від однофазної мережі при збереженні всіх можливостей трифазних перетворювачів частоти. 

Представлені перетворювачі частоти електромагнітно сумісні з мережею, релейний принцип керу-

вання забезпечує інваріантність до дії збурень і граничну швидкодію. Отримані вирази для розрахун-

ку частоти релейного режиму і ємності конденсаторів для обох варіантів перетворювачів частоти.  

Ключові слова: перетворювач частоти, електромагнітна сумісність, інваріантність, релейне 

керування 
 

Введение. В настоящее время одним из 

важнейших требований, предъявляемых к 

разрабатываемым устройствам преобразова-

ния параметров электрической энергии, яв-

ляется реализация их электромагнитной сов-

местимости (ЭМС) с сетью. В [1] дан по-

дробный анализ методов улучшения каче-

ства электроэнергии путем компенсации ре-

активной мощности и мощности искажений. 

В большинстве случаев это достигается при-

менением силовых активных фильтров 

(САФ). Введение САФ, естественно, приво-

дит к усложнению силовой части преобразо-

вателей и их систем управления. 

Более перспективное, на наш взгляд, ре-

шение проблемы ЭМС достигается примене-

нием следящих систем. Улучшение качества 

электроэнергии в этом случае достигается 

путем максимального приближения форми-

руемых токов к заданным. Таким системам 

посвящены работы [2-10]. В работах авторов 

статьи предложен принцип совмещения при-

нудительного формирования синусоидаль-

ных входных токов при φ=0 и релейного 

управления, что позволило наряду с ЭМС 

решить проблему предельного быстродей-

ствия при существенно упрощенных силовой 

части (отсутствие САФ) и системы управле-

ния. С учетом тенденции замены 
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электроприводов постоянного тока привода-

ми переменного тока на базе асинхронных 

двигателей, работы, посвященные разработ-

ке и исследованию преобразователей часто-

ты (ПЧ) являются актуальными [4-6, 8-10]. 

Здесь рассматриваются ПЧ с преобразовани-

ем трехфазного напряжения неизменной ча-

стоты 50 Гц в трехфазную систему токов ре-

гулируемой частоты. 

Цель работы. Упрощение ПЧ за счет 

питания от однофазной сети при сохранении 

всех возможностей трехфазных преобразова-

телей частоты. 

Материалы и результаты исследова-

ний. На рисунке 1 представлены схемы од-

нофазно - трехфазных преобразователей ча-

стоты ПЧ1(а) и ПЧ2(б).  

 

 
а) 

 
б)  

Рис. 1. Схемы: преобразователя частоты 1(а) 

и преобразователя частоты 1 (б) 

 

В состав преобразователя частоты вхо-

дит однофазный активный выпрямитель US, 

два конденсатора С1 и С2, точка соединения 

которых подключена к нейтрали нагрузки. 

При этом вход ПЧ через формирующий 

дроссель Lдр и датчик потребляемого из сети 

тока UA подключен к сети. Трехфазная 

нагрузка подключена к преобразователям 

UM (рис. 1 а,б). Токи нагрузки контролиру-

ются датчиками токов UAAн, UABн, UAСн или 

UAAн, UABн, (рис1б). 

Одним из важнейших параметров, опре-

деляющих качество формируемого тока, по-

требляемого из сети, и качество формирова-

ния токов нагрузки является частота релей-

ного режима. Выражение для определения 

частоты релейного режима при формирова-

нии синусоидального тока, потребляемого из 

сети для обоих схемотехнических решений, 

имеет вид (входные каскады одинаковы) 

äðC

äðmmC

LaU

tRIUU
f

4

sin)( 222 
 ,         (1) 

где UС1, UС2 – напряжения на конденсато-

рах;
 äðR  

äðL  – индуктивность и активное со-

противление входного дросселя; 2а – ширина 

петли гистерезиса релейного регулятора 

входного тока, mU  – амплитудное значение 

напряжения сети.  

Максимальное значение частоты 
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C
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U
f

2
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Частота релейного режима при формиро-

вании тока нагрузки в ПЧ1 определяется как 

CAí

íÀímíÑ
Aí

UbL

tRIU
f
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1 
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где 2b – ширина петли гистерезиса 

релейных регуляторов тока в нагрузки. 

Для фаз В и С выражения для частоты 

релейного режима определяются 

аналогичным образом. 

Выражения для определения максималь-

ной и минимальной частот имеют вид 

( íÑíÂíAí LLLL  , íÑíÂíAí RRRR  ) 
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Из выражения (4) следует, что при 

ímíÑ RIU 1  релейный режим прекращается и 

работа ПЧ1 нарушается. Следовательно, 

обязательным условием существования 

релейного режима является неравенство 

ímíÑ RIU 1 . 

При отсутствии доступа к нейтральной 

точке нагрузки применяется ПЧ2.  

Выражение для определения частоты 

релейного режима для ПЧ2 (фаза А), для 

фазы В аналогично
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Выражения для определения максимальной 

и минимальной частот будут 
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Условием существования релейного 

режима будет неравенство ímíÑ RIU 31  . 

Поведение напряжений на конденсато-

рах С1 и С2 для ПЧ1 описывается следую-

щими выражениями  
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Из (9, 10) с учетом mím UPI 2  получе-

ны выражения для определения емкости 

конденсаторов С1 и С2 для ПЧ1 и ПЧ2 

(табл.1). 

На рисунке 2 показаны осциллограммы 

процесса формирования трехфазной системы 

токов на частоте 25 Гц и 500 Гц при питании 

от однофазной сети 50 Гц, а также реакция 

преобразователя на уменьшение напряжения 

питающей сети (рис. 2 а) и на изменение ве-

личины токов задания (рис.2 б). При умень-

шении напряжения сети (t=0,042 с) форма, 

величина и частота тока в нагрузке не изме-

нились. Релейный принцип управления 

обеспечил нечувствительность ПЧ к дей-

ствию возмущения. При уменьшении токов 

задания синусоидальность токов в нагрузке и 

частота не изменились, а потребляемый ток 

уменьшился для сохранения баланса мощно-

стей.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис.2. Формирование трехфазной системы 

токов: а) 25Гц; б) 500Гц 

 

В таблице 1 приведены основные пара-

метры рассмотренных ПЧ (k-коэффициент 

превышения напряжения конденсатора над 

mU ). Из таблицы следует, что максимально 

возможная частота релейного режима при 

формировании токов нагрузки в ПЧ2 в два 

раза меньше, чем в ПЧ1. Максимальные ча-

стоты при формировании потребляемого то-

ка, а также необходимые величины емкостей 

конденсаторов в обоих ПЧ одинаковы. 

  Таблица 1 Параметры преобразователей частоты 

 

Напряжения 

на конденса-

торах 

Максимальная частота релейного режима 
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нии тока нагрузки, 
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емого тока, Гц 
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Выводы. Показана возможность упро-

щения схемотехники ПЧ без ухудшения ка-

чественных показателей присущих трехфаз-

но-трехфазным ПЧ. 

Предложенные варианты ПЧ обладают 

малой чувствительностью к действию воз-

мущений, предельным быстродействием и 

являются электромагнитно совместимыми с 

сетью.  

Получены выражения для определения 

частот релейного режима при формировании 

потребляемого тока и токов нагрузки, расче-

та величин емкостей накопительных конден-

саторов и выражения, описывающие поведе-

ние напряжения на конденсаторах в процессе 

формирования синусоидальных токов. 
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