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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНОГО ЧЕТЫРЕХКВАДРАНТНОГО 
ВЫПРЯМИТЕЛЯ С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ

Введение. В составе современного тягового электропривода электровозов переменного тока все большее 
распространение находят активные четырехквадрантные выпрямители, известные в международной литературе 
как 4QS-преобразователи. Значительными их преимуществами в сравнении с диодными и тиристорными вы-
прямителями являются возможность реализации коэффициента мощности близкого к единице, формирование 
входного тока близкого к синусоиде, а также возможность реализации двунаправленной передачи электроэнер-
гии, что значительно повышает энергоэффективность.

Постановка проблемы. От типа модуляции, примененной в системе управления активного выпрямителя, 
в значительной степени зависят, как уровень эмиссии высших гармоник в питающую сеть, так и КПД самого  
преобразователя. На данный момент существует достаточно большое количество различных систем управления 
4QS-преобразователей, в которых наибольшее распространение нашли системы управления, основанные на ги-
стерезисной модуляции [1, 2] и ШИМ [3]. Значительным недостатком гистерезисных систем управления яв-
ляется изменяемая в достаточно широком диапазоне частота коммутации силовых ключей, которая достигает  
нескольких десятков кГц. При этом следует отметить, что диапазон частот коммутации силовых ключей актив-
ного выпрямителя с гистерезисной модуляцией является неизвестным на стадии проектирования, а его аналити-
ческий расчет с учетом диапазона тока нагрузки является достаточно сложной задачей. Высокие частоты ком-
мутации ключей обуславливают значительные потери в преобразователе, а изменяемая частота коммутации си-
ловых ключей обуславливает достаточно широкий спектр высших гармоник. В связи с этим более предпочти-
тельными являются системы управления, реализующие постоянную и устанавливаемую частоту коммутации, 
что обеспечивает применение различных типов широтно-импульсной модуляции. Широко известны системы 
управления основанные на одноканальной синусоидальной ШИМ [4, 5]. Авторами предложены системы управ-
ления 4QS-преобразователями,  которые благодаря алгоритмам двухканальной синусоидальной модуляции и 
фазосдвинутой компенсации высших гармоник (интерливинга), позволяют значительно улучшить энергетиче-
ские показатели.

Целью данной работы является представление улучшенных систем управления 4QS-преобразователя, а 
также результатов исследований активных четырехквадрантных выпрямителей при реализации систем управле-
ния с различными типами модуляции: одноканальной ШИМ, двухканальной ШИМ и компенсационной двухка-
нальной ШИМ.

Материалы исследований. Основными требованиями, предъявляемые к современному электроподвижно-
му составу (ЭПС), являются: обеспечение максимально возможного КПД, минимизация дополнительных по-
терь связанных с эмиссией высших гармоник в питающую сеть, снижение потерь вызванных реактивной со-
ставляющей мощности,  а  также возможность реализации рекуперации энергии в питающую сеть в режиме 
электрического торможения. Одним из путей обеспечения вышеуказанных требований на ЭПС переменного 
тока является применение активных 4QS-выпрямителей (см. рисунок 1).

Рис. 1. Структура тягового электропривода электровоза переменного тока c входными 4QS-преобразователями
Уровень эмиссии высших гармоник электроподвижного состава переменного тока в режиме тяги и рекупе-

рации в значительной степени зависит от типа реализованного входного преобразователя и его управления.
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В общем случае, система управления активного выпрямителя состоит из следующих составляющих: изме-
рителей мгновенных значений входного тока и напряжения, сумматора,  измерителя выходного напряжения, 
фильтра низких частот (ФНЧ), измерителя выходного тока, регулятора выходного напряжения и режима реку-
перации и блока модуляции. Именно типа заложенной модуляции активного выпрямителя зависит спектр выс-
ших гармоник входного тока и реализованный КПД.

Система управления 4QS-преобразователя с одноканальной синусоидальной ШИМ.
Широко  известна  система  управления  4QS-преобразователя  с  одноканальной  синусоидальной  ШИМ, 

структурная схема которой приведена на рисунке 2.
В системе управления с од-

ноканальной ШИМ сигнал рас-
согласования  Δia,  полученный 
как разность мгновенного значе-
ния входного напряжений  Uвх и 
мгновенного значения входного 
тока  Iвх, масштабируемого регу-
лировочным коэффициентом ре-
гулятора  ξ, подается  на  филь-
трующее  апериодическое  звено 
первого порядка, с которого вместе с двусторонней опорной ШИМ подается на компаратор. При этом входной 
ток 4QS-преобразователя повторяют форму сигнала рассогласования ∆ia, являющийся синусоидальным.

Выходным сигналом регулятора выходного напряжения является регулировочный коэффициент  ξ, кото-
рый задает амплитуду входного тока, необходимую для поддержания заданного уровня выходного напряжения.

На рисунке 2 приведены следующие обозначения:  Uвых – выходное напряжение активного выпрямителя; 
Iвых – выходной ток активного выпрямителя Uref – задание уровня выходного напряжения активного выпрямите-
ля; Uвх – мгновенное значение входного напряжений; Iвх – мгновенное значение входного тока; S1, S2, S3, S4 – 
сигналы управления силовых ключей VT1, VT2, VT3, VT4; ФНЧ – фильтр низкий частот.

Процессы  модуляции 
в одноканальной синусои-
дальной ШИМ приведены 
на рисунке 3. Как видно из 
рисунка,  в  одноканальной 
синусоидальной  ШИМ 
коммутация  всех  четырех 
силовых ключей происхо-
дит  на  частоте  опорного 
пилообразного  сигнала. 
При  этом  входной  ток 
4QS-преобразователя  так-
же будет коммутироваться с частотой опорного сигнала ШИМ, что обуславливает кратность высших частот 
гармоник входного тока частоте опорного сигнала ШИМ. Более предпочтительными являются системы управ-
ления, в которых коммутация входного тока будет происходить с удвоенной частотой относительно частоты 
опорного сигнала ШИМ, что позволит снизить уровень высших гармоник и снизить результирующий коэффи-
циент гармонических искажений (total harmonic distortion ‒ THD) входного тока.

Система управления 4QS-преобразователя с двухканальной синусоидальной ШИМ.
Повышение кратности частоты коммутации входного тока, а следовательно и снижение амплитуды выс-

ших гармоник,  может быть получено путем реализации индивидуального управления всеми ключами 4QS-
выпрямителя, что обеспечивается добавлением дополнительного второго канала управления пары ключей VT3 
и VT4 при инверсии во втором канале управления сигнала рассогласования ∆ia. Предложенная система управле-
ния с двухканальной широтно-импульсной модуляцией приведена на рисунке 4.

Процессы модуляции в двухканальной синусоидальной ШИМ приведены на рисунке 5.
В отличие от одноканальной, система управления сдвухканальной ШИМ имеет два компаратора, на кото-

рые сигнал рассогласования  ∆i и опорный ШИМ-сигнал подаются с разными знаками. При этом происходит 
отдельное  управление  пар 
ключей VT1-VT2 и VT3-VT4, 
которые  сдвинуты  во  време-
ни, что позволяет удвоить ча-
стоту  коммутации  входного 
тока  относительно  частоты 
опорного ШИМ-сигнала,  чем 
достигается улучшение сину-
соидальности входного тока.
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Рис.3 Одноканальная система управления 4QS-преобразователя с ШИМ
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Рис. 2 Одноканальная система управления
4QS-преобразователя с ШИМ
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Рис. 4. Система управления 4QS-преобразователя 
с двухканальной синусоидальной ШИМ



Система управления 4QS-преобразователя с компенсационной двухканальной ШИМ. В ряде случаев, 
как например, в электровозе переменного тока, преобразование электроэнергии происходит при параллельном 
питании нескольких 4QS-преобразователей (рис. 1). При реализации систем управления каждого из параллель-
но работающих преобразователей, рекомендуется выполнить синхронизацию и взаимный сдвиг опорных ШИМ 
сигналов на компенсационный электрический угол φ. При этом высшие гармоники входных токов в параллель-
но работающих преобразователях также будут взаимно сдвинуты, чем достигается их взаимная компенсация в 
общем суммарном токе, кото-
рый потребляется из сети. Для 
достижения  эффекта  компен-
сации  высших  гармоник  при 
реализации  в  каждом  из 
преобразователей  двухканаль-
ной  ШИМ  необходимо  обес-
печить синхронизацию и сдвиг 
опорных  ШИМ  сигналов  на 
угол равный

φ=
360
2

m ,

где  m –  число  параллельных 
синхронизованных  4qs-преоб-
разователей.

Структурная схема системы управления 4QS-преобразователя с компенсационной двухканальной ШИМ 
приведена на рисунке 6.

Предложенный  принцип 
компенсации  высших  гармо-
ник  входного  тока  путем 
сдвига фаз высших гармоник 
приведен на рисунке 7, на ко-
тором  представлены  следую-
щие  обозначения:  1  –  мгно-
венное значение тока потреб-
ляемого  первым  4QS-преоб-
разователем;  2  –  мгновенное 
значение  тока  потребляемого 
вторым  4QS-преобразова-
телем; 3 – форма общего по-
требляемого из сети тока.

Как видно из рисунка 7, 
амплитуда  высших  гармоник 
общего входного тока значи-
тельно уменьшилась, а часто-
та увеличилась вдвое. Много-
кратное  увеличение  частоты 
коммутации входного тока, относительно частоты коммутации силовых ключей, значительно улучшает его си-
нусоидальность.

Таким  образом,  при  заданном  требуемом 
уровне  высших  гармоник  входного  тока,  при-
менение компенсационной двухканальной ШИМ 
позволяет  снизить  частоту коммутации силовых 
ключей, чем достигается снижение динамических 
потерь в преобразователе и повышение результи-
рующего КПД.

Имитационная  модель  активного  четы-
рехквадрантного выпрямителя. Для  подтвер-
ждения преимуществ предложенной компенсаци-
онной системы управления в пакете Matlab r2011 
была  создана  имитационная  модель  тягового 
электропривода электровоза  переменного тока  с 
входными 4QS-преобразователями. Модель пред-
ставлена на рисунке 8. Параметры имитационной 
модели приведены в таблице 1.
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Рис. 7. Осциллограмма входных токов двух параллельных
4QS-преобразователей с компенсационной двухканальной

ШИМ и форма общего потребленного из сети тока

Рис. 5. Процессы модуляции в двухканальной синусоидальной ШИМ
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Рис. 6 двухканальная компенсационная система управления с ШИМ
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В ходе моделирования были по-
лучены  энергетические  характеристи-
ки  4QS-преобразователей:  установле-
ны значения коэффициента мощности, 
коэффициента гармонических искаже-
ний входного тока (THD),  коэффици-
ента  пульсаций  выходного  напряже-
ния.  Результаты Фурье‒анализа вход-
ных  токов  и  выходного  напряжения 
приведены на рисунке 9.

Как видно рисунка 9,  4QS-преоб-
разователь  с  одноканальной  ШИМ  с 
частотой опорного сигнала 2 кГц реа-
лизовал  THD  = 7,11%; двухканальная 
ШИМ с частотой опорного сигнала ре-
ализовала  THD  = 2,07%; компенсаци-
онная  двухканальная  ШИМ  на  сни-
женной  частоте  опорного  сигнала  1 
кГц  реализовала  наилучшее  значение 
THD  = 2,07%. Как видим различны и 
спектры гармоник входного тока,  по-
лученные при различных типах ШИМ 
модуляции. Для одноканальной ШИМ 
характерны гармоники кратные часто-
те  модуляции.  Для  двухканальной 
ШИМ спектр высших гармоник кратен 
удвоенной  частоте  опорного  сигнала 
ШИМ. Для компенсационной двухка-
нальной  ШИМ  характерен  четырех-
кратный спектр высших гармоник от-
носительно частоты опорного сигнала 
ШИМ.

Сравнение полученных энергети-
ческих характеристик 4QS-преобразо-
вателя при реализации различных систем управления приведены в таблице 2.

а) б) в)

Рис. 9. Результаты Фурье-анализа входного тока 4QS-преобразователя при реализации:
1 – одноканальной ШИМ с частотой опорного сигнала 2кГц; 2 – двухканальной ШИМ с частотой

опорного сигнала 2 кГц; 3 – двухканальной компенсационной ШИМ с частотой опорного сигнала 1 кГц
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Рис. 8. Имитационная модель тягового электропривода электровоза
переменного тока с входными 4QS-преобразователями, автономными

инверторами напряжения и тяговыми асинхронными двигателями

Таблица 1 ‒ Параметры имитационной модели тягового
электропривода электровоза переменного тока

Параметр Значение параметра
Входное напряжение 4QS-преобразователя 600 В

Индуктивность входного дросселя 0,6 мГн
Активное сопротивление входного дросселя 0,1 Ом

Выходная емкость 6 мФ
Ток нагрузки в звене постоянного напряжения 300÷1800 А

Частота модуляции ШИМ 1 кГц



Таблица 2 – Энергетические параметры активного выпрямителя с различными системами управления
ШИМ

Параметр
Одно-

канальная
Двух-

канальная
Компенсационная

двухканальная
КПД, (при использовании ключей СМ1200НС-90R и входной 

мощности 1200 кВт), %
96,26 96,26 97,9

Динамические потери в IGBT типа СМ1200НС-90R
(при токовой нагрузке одного ключа 1000 А), Вт

5606,04 5606,04 3117,29

Частота коммутации силовых ключей, Гц 2000 2000 1000
Кратность высших гармоник входного тока

относительно опорного сигнала ШИМ ∑
n=1

n=∞

n f шим ∑
n=1

n=∞

2n f шим ∑
n=1

n=∞

4n f шим

Коэффициент мощности в режиме выпрямления, % 99,63 99,87 99,86
Коэффициент мощности в режиме рекуперации, % 99,23 99,74 99,74

Коэффициент гармонических искажений в режиме выпрямления, % 7,11 2,07 7,11 → 1,82
Коэффициент гармонических искажений в режиме рекуперации, % 26,79 7,25 17,5 → 3,57

Коэффициент пульсаций выходного напряжения, % 12,17 6,31 8,09

Выводы: Применение  предложенных  систем  управления  с  двухканальной  синусоидальной  ШИМ  и 
компенсационной двухканальной ШИМ позволит значительно улучшить энергетические показатели активных 
четырехквадрантных выпрямителей в режимах выпрямления и рекуперации. Установлено, что компенсацион-
ная ШИМ даже на пониженной частоте коммутации силовых ключей позволяет улучшить качество потребляе-
мого из сети тока, повысить коэффициент мощности, снизить уровень пульсации напряжения в звене постоян-
ного тока, а также повысить КПД.
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