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1. ВВЕДЕНИЕ 
Устройство преобразования переменного напряжения, тока в постоянное напря-

жение, ток называется выпрямителем. Для подобного преобразования применяется 

нелинейный элемент — диод (вентиль), имеющий разную проводимость в прямом и 

обратном направлении протекания тока через него.  

Вольтамперные характеристики идеального и реального диода представлены на 

рис. 1.1  

 
Прямая и обратная ветвь идеального вентиля совпадает с осями ординат (пря-

мая ветвь) и осью абсцисс (обратная ветвь). 

Прямая ветвь реального диода содержит два характерных участка. На первом 

участке диод имеет сравнительно большое сопротивление и с ростом прямого 

напряжения ток растет незначительно. При дальнейшем увеличении напряжения, на 

втором участке, сопротивление диода резко уменьшается, и прямой ток будет опре-

деляться только нагрузкой. На участке проводимости напряжение на диоде суще-

ственно меньше, чем в обратном направлении. 

На обратной ветви проводимость диода невелика, существенно меньше прово-

димости диода в прямом направлении. Ток через диод при обратном включении ми-

нимален. При значительном увеличении обратного напряжения достигается насыще-

ния и наступает пробой перехода. Эквивалентная схема диода, используемая для рас-

чета потерь мощности на диоде, показана на рис. 1.1, б. В ней диод представлен иде-

альным диодом (вентилем) — ИВ, динамическим сопротивлением –Rvd и встречно 

включенным источником напряжения E0 –напряжение смещения.  

Динамическое сопротивление диода определяется величинами изменения 

напряжения и тока на участке проводимости диода в рабочей точке — Rvd =  ∆U/∆I.  

Напряжение смещения - E0  соответствует точке пересечения касательной с 

осью ординат.  

 
Рис. 1.1 
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2. МНОГОФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 

2.1. Нулевые схемы выпрямителя 

В нулевых схемах выпрямителя общая точка трансформатора соединяется с 

нагрузкой. К ним отностся в первую очередь двухполупериодная схема выпрямителя, 

схема Микевича, Скотта, шестифазная нулевая. 

Схема Миткевича (звезда-звезда) 

 

Схема Миткевича -трехфазная однополупериодная с нулевой точкой вто-

ричных обмоток трансформатора (трехфазная нулевая) со схемой соединения 

первичных обмоток трансформатора «звезда-звезда» (рис. 2.1).  

Диоды  поочередно подключают к нагрузке фазное напряжение вторичных об-

моток. Сердечник трансформатора имеет постоянное подмагничивание. 

 

Схема выпрямления «зиг-заг» 

Однотактные схемы выпрямителей, в которых число вторичных обмоток 

трансформатора нечетно, имеют существенный недостаток — подмагничивание 

стержня магнитопровода. По этой причине увеличиваются габариты и масса транс-

форматора.  

Рис. 2.1 — Схема Миткевича 
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Схема выпрямления с зиг-заг образным соединением обмоток трансформатора 

применяется для получения необходимого сдвига фаз, для уменьшения подмагничи-

вания трансформатора. 

В этой схеме вторичные полуобмотки включены встречно. При равенстве вит-

ков и тока в полубмотке постоянное подмагничивание стержней трансформатора бу-

дет устранено. 

Четырех и шестифазные нулевые схемы 

Для получения четырехфазного напряжения используется свойство перпенди-

кулярности векторов фазного и линейного напряжения. Например, напряжение фазы 

В и линейное напряжение между фазами А и С (рис.2.3) 

 

Рис. 2.3 — Схема выпрямления Скотта 

 

Рис. 2.2 – Схема выпрямления «зиг – заг» 
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Вторичные полуобмотки трансформатора включены встречно, сердечник 

трансформатора не имеет постоянного подмагничивания. 

Рис. 2.4 — Шестифазная схема выпрямления 

 

Шестифазное напряжение в схеме шестифазного выпрямителя с нулем вторич-

ных обмоток трансформатора  получается с помощью двух последовательно соеди-

ненных вторичных обмоток на одном стержне трехфазного транформатора рис. 2.4. 

Шесть вентилей в схеме выпрямителя включаются поочередно в течение одной 

шестой части периода. 

2.2. Составные схемы выпрямителя 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.5 – Схема выпрям-

ления Вологдина 

 

В схеме Вологдина два ну-

левых трехфазных выпрямителя 

соединены последовательно. 

Напряжение на нагрузке по 

сравнению с шестифазной схе-

мой в два раза больше.  

В схеме Кюблера два нуле-

вых трехфазных выпрямителя 

соединены параллельно. В отли-

чие от шестифазной нулевой 

схемы благодаря уравнительно-

му реактору выпрямители рабо-

тают автономно, независимо 

друг от друга.  

Рис. 2.6 Схема Кюблера с уравнительным 

реактором 
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В схеме Вологдина  и Кюблера: угол проводимости вентилей одна треть перио-

да, частота пульсаций в шесть раз больше частоты сети. 

 

Мостовая схема Ларионова.  

В схеме Ларионова соединяются две трехфазных схемы выпрямления с нулем 

вторичной обмотки трансформатора.  Частота пульсаций в шесть раз больше частоты 

сети. Постоянного подмагничивания стержней магнитопровода нет. Диоды включа-

ются на одну треть периода. При тех же параметрах трансформатора выпрямленное 

напряжение в два раза больше, чем в схеме Миткевича. 

Рис. 2.7 
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3. РАСЧЕТ M2-ФАЗНЫХ НЕИДЕАЛЬНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ.  
В многофазных выпрямителях без потерь процесс переключения с одной фазы 

на другую происходит мгновенно.  

В реальном выпрямителе из-за наличия активного сопротивления потерь в об-

мотках трансформатора и индуктивности рассеивания этот процесс затягивается.  

При расчете выпрямителей малой мощности можно учитывать только активное 

сопротивление потерь,  для мощных только индуктивности рассеивания, для выпря-

мителей средней мощности учитываются оба параметра.  

3.1. Расчет выпрямителя с учетом активного сопротивления 
фаз 

В выпрямителях малой мощности индуктивность рассеивания в меньшей мере 

влияет на процесс коммутации, чем активное сопротивление в фазе.  

При расчете учитывается кроме активного сопротивления обмоток трансформа-

тора и динамическое сопротивление диодов выпрямителя 

r =  rтр + rдин =  r1 + r2’ + rдин’ =  r1+(r2 +rдин) /kтр
2
.  

Пересчет сопротивления вторичной обмотки в первичную обмотку проводим, 

исходя из равенства потерь мощности на этих сопротивлениях. 

Принимаем, что нагрузка имеет индуктивный характер с бесконечно большой 

индуктивностью. 

Наличие активного сопротивления потерь в фазе перед вентилем изменяет его 

режим работы, уменьшает фазное напряжение на величину  r ∙ Id.  По этой причине 

второй вентиль несколько раньше вступит в работу.  

В течение определенного промежутка времени, соответствующему углу комму-

тации, будут включены оба вентиля, ток в нагрузку будет протекать через оба вентиля 

Рис. 3.1 
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одновременно. Явление, когда ток  протекает одновременно в двух фазах, называется 

явлением перекрытия фаз. 

Из рис.3.1 видно, что вентиль фазы включается раньше точки естественной 

коммутации и позже отключается, чем когда не учитывались потери в фазе выпрями-

теля. Длительность проводимости вентиля в фазе увеличилась на величину угла ком-

мутации -.  

Определение угла коммутации 

При допущении Ld   ток нагрузки будет постоянным и на участке перекры-

тия фаз  определяется суммой токов в фазах i2a+i2b = Id. Дифференцируя выражение, 

получим  

di2a  / dt  =  – di2b  / dt,           

что означает равную скорость изменения тока в фазах (ток в вентилях изменяет-

ся линейно). В одной фазе, ток убывает а в другой прибывает. 

На интервале коммутации справедливо: 

Udr  = e2a –  i2a · r,  

Udr  =  e2b –  i2b · r, так  как  i2a+ i2b  = Id 

Udr  = e2b –  (Id   –  i2a )· r.        

 

Вычитая из одного выражения другое, получится 

0=  e2a – i2a · r – (e2b+i2a · r – Id · r) 

i2a  =  Id  /2  –  (e2b  –  e2a) / (2r).                      

e2b  –  e2a  =  U2m  ∙ cos (υ–/m2)  –  U2m∙ cos (υ)  =   

                     U2m   ∙(cos (υ–/m2) – cos (υ))  

e2b – e2a  = 2U2m∙ sin (υ–/m2) ∙ sin(/m2) — мгновенное значение напряже-

ния. 

i2a  = Id /2 – 2U2m∙ sin(υ–/m2) ∙ sin(/m2)/(2r) — мгновенное значение тока. 

До коммутации при  υ  =  / m2 – r /2     i2a  =  Id. Подставляем в выражение 

для i2a 

Id ∙ r/2  = U2m∙ sin(/m2)∙ sin (r/2)  

sin (r/2)  = Id ∙ r/ (2U2m∙ sin(/m2))  = Id∙r / |U2m лин|  
При r → 0 sin (r) → r  

 r  =  2 ∙arcsin(Id ∙r/ (2U2m∙ sin(/m2))         (3.1) 

Расчет потерь на интервале перекрытия фаз  

На интервале перекрытия 

Udr  =  e2a  – i2a∙r  

Udr  =  e2b – (Id – i2a) ∙r  
сложим эти выражения получим  

2Udr = e2a + e2b – Id ∙r             

Вне интервала перекрытия  

Ud =Ud0  – Id ∙r,  
где Ud0 — значение выпрямленного напряжения выпрямителя без потерь. 
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Усредняя на всем периоде повторения, получаем для малых r  

Ud = Ud0 – Id ∙r ∙ (1 – m2 ∙r /(8))       или 

Ud = Ud0 – Id ∙ra  ,       где ra = 1 – m2 ∙r  /(8).   

Второе слагаемое существенно меньше первого, т.е. r = ra и потери, обусловлен-

ные активным сопротивлением обмоток трансформатора, будут определяться только 

величиной r  

∆Ur =  Id  ∙ r.              (3.2) 

3.2. Расчет выпрямителя с учетом индуктивности рассеива-
ния  

Для мощных выпрямителей можно пренебречь достаточно малой величиной ак-

тивного сопротивления потерь обмоток трансформатора. В этом случае приобретает 

большее значение индуктивности рассеяния обмоток. При достаточно большой ин-

дуктивности в нагрузке можно принять неизменным ток в нагрузке. Тогда напряже-

ние на индуктивности рассеяния между моментами коммутации будет равно нулю  

𝐿𝑠
𝑑𝑖2𝑎

𝑑𝑡
 =  0.          

 

В момент, когда должна произойти естественная коммутация тока с одного вен-

тиля на другой, из-за индуктивности рассеяния ток в фазе не может мгновенно упасть 

до нуля. В течение определенного времени, соответствующему углу коммутации, бу-

дет уменьшаться ток закрывающегося вентиля и увеличиваться в следующем.  

 

Рис. 3.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристо-

рам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристо-

рам 
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Определение угла коммутации 

В момент коммутации выходное напряжение выпрямителя определяется суммой 

напряжений вторичной обмотки и напряжения на индуктивности рассеяния:  

e2a – Ls∙di2a/dt = udx  

e2b – Ls∙di2b/dt = udx  

Ток нагрузки в этот момент определяется суммой токов в фазах А и В  

Id = i2a + i2b, 
подставляя значение i2b = Id  –  i2a получаем 

e2a – Ls ∙di2a  /dt = udx, 

e2в + Ls ∙di2a /dt = udx.  
Суммируя выражения, находим  

udx = (e2a+ e2b) /2,  

–Ls∙di2a/dt = (e2b – e2a)/2,  

ω ∙ Ls ∙di2a /dω =  –U2m∙sin(/m2)∙sin(υ–/m2), где ω ∙ Ls =Xs. 
Интегрируя, выражение для тока в фазе, получаем 

i2a= U2m sin(/m2)/Xs ∙cos(υ–/m2)+C, 
где С — постоянная интегрирования. 

Постоянная интегрирования находится из граничного условия до момента ком-

мутации фаз i2a = 0 при υ = /m2+x.  

Таким образом 

0 =  U2m∙sin(/m2) / Xs ∙ cos(/m2+x – /m2)+C , откуда 

С =  – U2m∙sin(/m2) / Xs ∙ cos(x) 
Следовательно закон спада тока 

i2a =  U2m∙sin(/m2) / Xs ∙cos(υ–/m2) –  

U2m∙sin(/m2) / Xs∙cos(x) или  

i2a = U2m∙sin(/m2) /Xs∙(cos(υ–/m2) – cos(x),  
как следует из выражения, косинусоидальный. 

Закон нарастания тока определим из условия 

i2a + i2b = Id 

i2a = Id – U2m ∙sin(/m2 )/Xs ∙(cos(υ–/m2) – cos(x))                        (3.3) 

Из другого граничного условия i2a = Id  при υ =  2 ∙/m2 

Id = U2m  ∙ sin(/m2)/Xs ∙ (cos(/m2 – /m2) – cos(x)) 

Id = U2m  ∙ sin(/m2)/Xs ∙ (1 – cos(x)) 

– cos(x) = Id  ∙ Xs / U2m ∙ sin(/m2) 
Помножим числитель и знаменатель на m2/(2∙) 

– cos(x) = Id ∙Xs ∙ m2/(2) / (U2m∙sin(/m2)∙ m2/(2∙)) 

1 – cos(x) = Id ∙Xs ∙ m2/(2)/(Ud0 /2) =   

(Id /Ud0) ∙ Xs ∙ (m2/) 

cos(x) = 1 – (Id /Ud0) ∙ Xs ∙ (m2/).  
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Угол коммутации: 

x = arccos(1–(Id / Ud0) ∙ Xs ∙ (m2/))          (3.4) 

Подставим в (3.3) выражение для cos(x) 

i2a = Id  – U2m ∙sin(/m2) / Xs ∙ (cos(υ–/m2) – cos(x)) 

i2a = Id  – Ud0 / Xs ∙(/m2) ∙ (1–cos(υ–/m2)). 
Закон нарастания тока в момент коммутации соответствует обратной косинусо-

иде. 

3.3. Нагрузочная характеристика 

С учетом явления перекрытия фаз, обусловленное индуктивностью рассеяния, 

выпрямленное напряжение уменьшится на величину коммутационных потерь ∆Ux 

(зачерненный участок рис. 3.2) 

( ) sin( ) ( cos )

( cos ), arccos( )

m2

m2

d0

d0

m2 m2
Ux e2b Ux d 1

m2

U 2 Ux
Ux 1 1

2 U







         

 


       



 

 

d

d0

I Xs m2
1- cos( ) =  

  

U

   .d0 d
d d

d0

U Xs m2 m2
Ux 3 5Xs Xэ

2 U 2


 



 
          

 

 

Угол наклона нагрузочной характеристики — δ достаточно небольшой  

tg(δ) =  ∆Ux/Id.  

В этом случае tg(δ) = δ и можно определить δ, как внутреннее сопротивление 

выпрямителя 

r = ∆Ux/Id  =  Xs∙m2/(2)  =  ω ∙Ls∙m2/(2)  =  f ∙ Lsm2   

 

Нагрузочная характеристика выпрямителя средней мощности будет иметь 

падающий характер, определяемый током нагрузки и величинами активных сопро-

тивлений фазы,  индуктивностью рассеяния 

( ) ( . )dU Ur Ux r Xэ 3 6         

 

Погрешность подобного представления будет достаточно небольшой. 
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4. ОДНОТАКТНЫЙ M2-ФАЗНЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ ПРИ РАБОТЕ 
НА ЕМКОСТНУЮ НАГРУЗКУ ИЛИ ПРОТИВОЭДС 

В выпрямителе с индуктивным характером нагрузки уменьшаются амплитуда 

тока в диодах, переменная составляющая тока в нагрузке и, соответственно, пульса-

ции напряжения на активной части нагрузки.  

Подключение параллельно нагрузке конденсатора также уменьшает пульсации 

выпрямленного напряжения за счет перераспределения переменной составляющей 

выпрямленного тока с активной части нагрузки в емкостную.  

 
Выпрямленный ток будет иметь прерывистый характер, что является отличи-

тельным признаком выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку.  

Для выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку угол проводимости  

  <  2 /m2. 

При том же значении выпрямленного тока уменьшение длительности протека-

ния тока через диод приводит к увеличению амплитуды тока в диоде. 

При расчете выпрямителя с емкостной нагрузкой принимается: 

трансформатор идеальный (сопротивление его обмоток равно нулю и отсут-

ствует поле рассеяния); 

вентили идеальные; 

емкость конденсатора настолько велика, что пульсаций, переменной составля-

ющей напряжения на нагрузке нет. 

При таких допущениях напряжение на выходе выпрямителя постоянно и равно 

Ud. Это напряжение будет меньше амплитудного, но больше напряжения в точках 

естественной коммутации.  

Рис. 4.1 
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Включение диода (рис.4.1) произойдет, когда фазное, положительное напряже-

ние на аноде будет больше положительного напряжения на его катоде u2(t) > Ud, а 

выключение  при u2(t) <  Ud.  

Системы дифференциальных уравнений, которые описывают  процессы заряда 

и разряда конденсатора, будут разными и не дают решения в общем виде, как это 

сделано  в выпрямителях с активной и активно-индуктивной нагрузкой. 

Интервал времени, на котором диод открыт, называется углом проводимости  . 

Для описания работы выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку, вводится 

понятие угла отсечки. Угол отсечки отсчитывается от максимального значения 

напряжения соответствующей фазы  = 2.  

4.1. Выпрямленное напряжение 

cos cos

(4.1)
cos cos

d 2m d 2

2 2

d d

U U U 2 U

U 1 U 1
B

U U2 2

      

  
   

 

где В — коэффициент формы фазной э.д.с. 

4.2. Ток вторичной обмотки на интервале проводимости 

В отсутствие токоограничивающего сопротивления, для идеальных диодов и 

трансформатора токи в диодах будут бесконечно большими. Поэтому расчет выпря-

мителя проводится для случая, когда будет введено токоограничивающее сопротивле-

ние — r.  

Форма тока и напряжения на активном сопротивлении –r совпадают. Когда диод 

открыт  

 

( )
cos (cos cos )2m 2m

i2
r r

U Ud U
 

   
  

Тогда среднее значение выпрямленного тока 

 

(cos cos )
( )

(sin cos ) (sin cos )
cos

2

0

U2m1 1
Id i2 d d

r2

m2 U m m2 Ud
Id

r r

r
tg A

m2 Rd

 



 
    

 

      
  


 

2

 

Обозначим величину tg(θ)– θ параметром А и найдем решение трансцендентно-

го уравнения в виде графика функции θ(A), представленного на рис. 4.2 и В(А) — 

рис. 4.3. 

С уменьшением тока нагрузки (уменьшении А) уменьшается угол проводимости 

диодов до нуля, растет выходное напряжение выпрямителя. 
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При А = 0 B = U2/Ud = 0.707, т.е.  когда ток нагрузки равен нулю, выходное 

напряжение выпрямителя равно амплитудному значению напряжения вторичной об-

мотки. 

 

 Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора 

( ) (cos( ) cos( ))2 22m
2 2

0

U1 1
I i d d

2 r

 



       
 
   

(cos( ) cos( ))
cos( )

(cos( ) cos( ))
cos( )

2d
2

0

2d d
2

0

U 1
I d

r

I R 1
I d

r





    
  

    
  





 

 

Умножим числитель и знаменатель на π/ m2, получим 

Рис. 4.2                                                     Рис. 4.3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристорам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристорам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристорам 

 

 

 

 

 

 

(cos( ) cos( ))
cos( )

(cos( ) cos( ))
cos( )

22

d 0

d

22

d 0

I m2Rd 1
d

I m2 r

r
Подставим A

m2 R

I 1
d

I m2A






      

  

 





     

 




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(cos( ) cos( ))
( )cos( )

cos sin
(sin cos( ))

22

d 0

2

d

2 2

d2ср

I 1
d

I m2 tg

I 1 3
1 2 2

I m2 2 4

I I
D

II
m2




     
   

   
               

 



 

С учетом решения трансцендентного уравнения 

 
можно записать 

[ ( )( cos ( )) sin ( )]

( ) ( . )
(sin ( ) ( )cos ( ))

2

d

1 3
A 1 2 A 2 AI m2 2 4

D A 4 2
I A A A

     
 

   
 

Решение уравнения на графике (рис. 4.4.) 

 

 
Для однотактных m2-фазных схем 

' ( )d
2

I
I D A

m2
  

Для мостовых (двухтактных) схем (m2 = mп) 

'' ' ( )d
2 2

I
I 2 I 2 D A

m2
    

где m2 — число фаз соответствующего выпрямителя. Например, для однофазно-

го мостового выпрямителя m2 = 2, для трехфазного мостового выпрямителя m2 = 6 и 

т.д. 

 

)tg()(А 

Рис. 4.4                         
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4.3. Ток в первичной обмотке трансформатора 

Действующее значение переменной составляющей тока вторичной обмотки 

трансформатора 

   

  , (4.3)

2 22 2 2 2
2 2 2ср 2ср 2ср 2ср

2d 2
2 тр

1

I I I I D I I D 1

I I
I D 1 K

m2 I






       

    

 

Для однотактных нулевых схем выпрямления с одной вторичной обмоткой на 

стержне трансформатора и соединении первичных обмоток треугольником, где 

D(θ) = D(A) выбирается из графика рис.4.4.4. 

/
( )

тр 2

d

I K 1
D 1

I m2
    

Для двухполупериодных схем выпрямления с двумя обмотками на стержне 

трансформатора (без подмагничивания) и соединении первичных обмоток треуголь-

ником 

( )

II
1 тр

d

I K 1
2 D A

I m2


  

Последнее выражение справедливо и для мостовых схем, при числе фаз по вто-

ричной обмотке, равном числу фаз m2 соответствующего нулевого выпрямителя (для 

однофазного моста m2 = 2, трехфазного m2 = 6 и т.д). 

При соединении первичных обмоток звездой требуется решать еще и уравнения 

магнитной цепи магнитопровода, как было рассмотрено раньше. 

 

Габаритная мощность вторичной обмотки трансформатора 

 

Для однотактных однополупериодных выпрямителей 

 

 

 

 

 

 

Для двухтактных выпрямителей (мостовых) 

 

( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( ) ( . )

I I
2 2 2 d

I
I 2

2 d

d

1
P m2 U I m2 B U D

m2

P
P B D P B D 4 4

P

       

        

( ) ( )

( ) ( ) (4.5)

II
2 d d

II
2

d

m2 1
P B U I 2D

2 m2

P 2
B D

P 2

    

   
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При равных значениях выпрямленного напряжения напряжение на обмотке мо-

стовой схемы в два раза меньше, чем при нулевой схеме. Дважды за период в мосто-

вой схеме выпрямления через обмотку протекает ток, соответственно, и действующее 

значение тока вторичной обмотки в корень из двух раз больше. 

Габаритная мощность первичных обмоток трансформатора 

Для однополупериодных выпрямителей  

( ) ( )I I 2d
1 1 1 2 тр

I
P m1 U I m1 U K B D 1

m2 Kтр
           


 

 

Для двухполупериодных выпрямителей  

У мостовых схем габаритные мощности первичных и вторичных обмоток равны 

между собой, соответственно, равны и габаритные мощности трансформаторов 

Ртр.(мост.) = (Р1+Р2)/2 = 2 Р1/2 = Р1 = Р2 

4.4. Параметры вентильного комплекта 

Обратное напряжение на вентиле соответствует амплитудному значению линей-

ного напряжения вторичных обмоток, как при активной или индуктивной нагрузке 

Uобрmax = U2лин max 

Действующее значение тока вентиля для однотактных схем  

IV = I2
I
  = Id D(A)/m2, 

для двухтактных схем  

IV =  I2 мост. / 2 =  I2II /2  =  Id D(A)/m2  

Среднее значение тока вентиля  

IV ср = Id/m2 

 

Максимальное значение тока вентиля  

max

cos( )
,

,
cos( ) cos( )

2m d
v 2m

d2
2m

d

U U 1
I U

r r

2 UU 1
U

U 2 2

  
 


 

   

( ) ( )

( ) ( ) (4.6)

I 2
1 d d

I
21

d

m1
P B U I D 1

m2

P m1
B D 1

P m2





      

     

( ) ( ) ( ) ( ) (4.7)
II

1

d

P m1 2
B 2 D B D

P 2m1 2

          
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cos

cos
( ( ) ) ( ( ) )

(sin( ) cos )

d 2

d 2
d

2
d

U 2 U

m2 U m2 2U
I tg tg

r r

m2 2U
I

r

  

  
      

 


   



На рис. 4.5 показана зависимость коэффициента М(А)- амплитудной составля-

ющей в среднем токе. 

 

4.5. Параметры напряжения и тока нагрузки  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6. Определение коэффициента пульсаций 

При известном выпрямленном токе 

 

Для четной функции (f(x) = -f(x)) амплитуда n-ой гармоники 

cos( ) cos( )cos( ) cos( )
( )

cos( )

cos( )
( ) (cos( ) cos( )) ( )

cos( ) cos( )

2m d 2m d
d

d d
d

U U U U
i

r r

U U
i 1

r r

        
  

 


       

  

( )cos( ) ( )cos( )

cos( )
( ) cos( )
cos( )

T

mn d d

0

d
mn

2 m2
I i n d i n m2 d

T

Um2
I 1 n m2 d

r









        



     

 

 



max

max

max

cos( ) cos( )
,

cos( ) cos( )

, ( ),

cos( ) ( cos( ))

( ) cos( ) sin( ) cos( )

v d d d

d v

vср

v

vср

1 1
I U I R

r r

R I
M A

r m2 A I

I 1 1

I tn

   
    

   


 



      
  

        
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Для первой гармоники тока 

[cos( ) cos( )]cos( ))
cos( )

d
m1

m2 U
I m2 d

r






     
  

  

Если умножить  обе части уравнения на 1/(m2ωС) то получим первую гармони-

ку напряжения 

 

( , )
(4.8)m1

п

d

U H m2
К

U r f C


 

 
 

На рис. 4.6 графики изменения коэффициента Н(А) для разных величин фазно-

сти выпрямителя.  

sin( ) sin( ) sin( )

cos( )

d
m1 2 2

U m2 m2 1 m2 1 m2
U

r f C m2 1 m2 12 2 m2

      
            

Рис. 4.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НагрузкаК тиристорам 
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4.7. Внешняя, нагрузочная характеристика 

Нагрузочная характеристика показывает изменение напряжения на нагрузке при 

увеличении тока нагрузки.  

При построении нагрузочной характеристики следует задавать значения угла от-

сечки и по нему найти соответствующие значения  

cos θ и γ = (sin θ – θ cos θ)/π. 

Напряжение на нагрузке    Ud= √2 U2 cosθ,  

а ток                                        Id=√2 U2 γ m2/r   

Как следует из рис. 4.7, при токе нагрузки рав-

ном нулю выходное напряжение  выпрямителя равно 

амплитудному напряжению вторичной обмотки. При 

максимальном токе (короткое замыкание) угол про-

водимости вентилей равен  2π/m2.  

 

 

 

4.8. Определение типа модели, используемой для расчета 
выпрямителя с емкостной нагрузкой 

В [2]  рассматриваются две модели выпрямителя с емкостной нагруз-

кой. В первой ток заряда конденсатора фильтра ограничивается активным 

и индуктивным сопротивлением фазы трансформатора, сопротивлением 

диодов. Форма тока определена автором симметричной. 

Для второй модели с безтрансформаторным выпрямителем “…ток 

ограничивается емкостным сопротивлением, поскольку сопротивление 

фазы и динамическое сопротивление диодов малы…”. Форма тока в дио-

дах имеет ассиметричный характер с резким нарастанием тока на началь-

ном этапе –рис. 4.8. 

Рис. 4.8 – Схема безтрансформаторного выпрямителя – а, форма 

напряжения и тока для первой модели – б, для второй модели – в 
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C целью определения границ существования первой модели было 

проведено исследование. 

Особенность расчета выпрямителя с емкостной нагрузкой в том, что 

при расчете необходимо учитывать нелинейные элементы - диоды в сило-

вой цепи, что формирование напряжения на нагрузке происходит в два 

этапа – заряда и разряда конденсатора фильтра.  

Системы дифференциальных уравнений, описывающие эти этапы, 

будут отличаться: 

При заряде при разряде  

В этих выражениях R, r –сопротивления нагрузки и фазы выпрямите-

ля, С – емкость конденсатора в нагрузке. Решая эти системы уравнений, 

получим описание переходного процесса при включении выпрямителя с 

емкостной нагрузкой – рис. 4.9. 

Рис. 4.9 – Напряжение на нагрузке – Uc, ток через диоды при мягком 

включении выпрямителя в сеть 

 

На этом рисунке видно, что на этапе включения выпрямителя в сеть 

амплитуда тока через диоды больше тока в установившемся режиме. В 

двадцать, тридцать раз амплитудное значение тока в диоде – Iv превышает 

его среднее значение – Id. 

При этом на рис. 4.9 показано мягкое включение, когда в момент 

включения напряжение в сети равно нулю. С той же вероятностью воз-

можно и то, что в момент включения напряжение сети имеет амплитудное 

( )

     и 0
С

С С

С С

ir u u t
du u

Cdu u
dt Ri C

dt R

 
 

  
  


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значение. Для этого случая амплитуда тока через диоды увеличивается 

еще больше (рис. 4.10а)[3].  

Рис. 4.10. Максимальная перегрузка по току для случая, когда в мо-

мент включения выпрямителя в сеть напряжение в сети имеет амплитуд-

ное  значение – а, коэффициент пульсаций – б 

 

На рис. 4.10 заштрихованная область соответствует второму режиму, 

на котором наибольшая асимметрия импульса тока, высокая скорость 

нарастания тока начального участка. Как видно из графиков, для этой об-

ласти характерно большая перегрузка диодов по току и повышенное зна-

чение пульсаций.  

По графикам, изображённым на рис. 4.10 можно определить токо-

ограничивающее сопротивление и емкость конденсатора фильтра, задав-

шись значениями кпд и коэффициента пульсаций. 

Выбор диодов определяется средним значением тока. Для выпрями-

телей с емкостной нагрузкой необходимо учитывать и амплитудное зна-

чение тока с учетом его перегрузки при включении в сеть. Существующие 

диоды допускают  десяти, сорокократное превышение амплитуды броска 

тока над его средним значением. Таким образом, можно говорить об ава-

рийном режиме работы выпрямителя, который нельзя представлять допу-

стимым при расчете выпрямителя режимом.  

Введение  токоограничивающих элементов определяет существова-

ние только первого режима. 

Границу существования первой модели в [2] определяется без осо-

бенных пояснений выражением 
r

𝑅
>

10

( R ω C)2 
                                                                  (4.9) 
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При выполнении этого условия можно пренебречь влиянием конден-

сатора фильтра на значение выпрямленного напряжения и тем самым су-

щественно упростить, облегчить процедуру расчета.  

Выпрямленное напряжение в этом идеализированном случае                            

Uc
идеал

=U2m cos θ,               

где угол отсечки -θ находится из решения трансцендентного уравне-

ния  

(tgθ-θ)=π r/(m R).  

 

Рис. 4.11                                                                  Рис. 4.12 

Результат решения системы уравнений представлен на  рис. 4.11. На 

рисунке показано изменение нагрузочной характеристики выпрямителя в 

зависимости от емкости Uc=f(С,Id). Из графика видно, что нагрузочная 

характеристика почти не зависит от емкости конденсатора и только при 

существенном уменьшении ее величины становится заметным ее влияние 

на нагрузочную характеристику.  

На рис. 4.12 отражено различие реальной и идеализированной по-

верхностей 

Δ=(Uc- Uc
идеал)

/ Uc
идеал

. 

      Рис. 4.13                                                    Рис. 4.14 
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На рис. 4.13 белым цветом определена  область существования идеа-

лизированной модели выпрямителя по критерию (4.9) при погрешности 

отображения меньше пяти процентов. На рисунке заметна область, в ко-

торой погрешность отображения меньше пяти процентов, но которая не 

входит в область существования модели. 

В данной работе предлагается использовать другой критерий для 

определения области существования первой модели[3]: 

rωC>1.                                                                                              (4.10) 

Он определяется отношением активного сопротивления потерь вы-

прямителя к емкостному сопротивлению нагрузки, имеет достаточно по-

нятный физический смысл, определяет коэффициент сглаживания RC 

фильтра. В  отличие от первого условия этот критерий не зависит от 

нагрузки выпрямителя (как и в критерии [1]). 

При той же погрешности отображения, меньше пяти процентов, по 

критерию (4.10) область существования модели увеличивается – рис. 4.14, 

что позволяет сделать вывод о предпочтительности его использования. 

4.9. Примечания к расчету выпрямителя с емкостной 
нагрузкой по схеме Ларионова  

По числу пульсаций схема Ларионова соответствует шестифазной схеме выпря-

мителя m2=mп=6. 

При определении В=U2/Ud, U2 соответствует линейному напряжению 

Значение D соответствует одному импульсу тока в обмотке трансформатора ше-

стифазной схемы выпрямителя. Для схемы Ларионова таких импульсов четыре. 

Действующее значение тока в диоде в √2 раз меньше тока обмотки. 

Среднее значение тока в обмотке равно нулю. 

Амплитудное значение тока в диоде определяется по отношению к среднему 

значению тока через диод M=Ivm/Ivср. Среднее значение тока через диод равно Id/3 

Тока подмагничивания в обмотке нет, поэтому Ктр=I2/I1. 

Коэффициент пульсаций определяется при m2=6, т.к. mп=6. 

 

5. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЯ ПРИ 
ВЫПОЛНЕНИИ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ РАБОТЫ 

5.1. Исходные данные к расчету выпрямителя  

По заданным значениям тока и напряжения нагрузки рассчитать выпрямитель, 

сглаживающий фильтр. По полученным значениям выбрать элементы выпрямителя и 

фильтра.  

В отчете привести структурную схему выпрямителя, его аналог на однофазных 

трансформаторах. Пояснить выбор схемы, ее достоинства и недостатки. Отобразить 
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диаграммы напряжений и токов в выпрямителе: выходное напряжение и ток, ток в 

обмотках трансформатора и диодах, обратное напряжение на диоде. 

Исходные данные: 

Udном — номинальные выходное напряжение; 

Idном   — номинальный выходной ток; 

U1  — номинальное напряжение сети; 

F     — частота сети; 

Idmin   — в нашем случае Idmin = 0.1Idном; 

тип сглаживающего фильтра. 

Требуется определить: 

-габаритную мощность трансформатора — Sгаб; 

-коэффициент трансформации — Kтр; 

-параметры фильтра (коэффициент сглаживания, потери, элементы фильтра). 

Выбрать комплектующие элементы выпрямителя: диоды, дроссели, конденса-

торы. 

 

Варианты исходных данных: 

Ud,B 5 15 30 60 200 300 400 1000 2000 5000 

Id,A 400 100 50 20 10 5 3 1 0,5 0,25 

U1,B 220 127 115        

Idmax Id 

Idmin 0,1Id 

F,Гц 50 400         

Кп,% 0,1 0,5 1 2 5      

Фильтр L RC LC        

Схема Греца, Миткевича, Скотта, Шестифазная, Ларионова, Вологдина, 

Кюблера 

5.2. Расчет трансформатора 

Для того чтобы определить габаритную мощность трансформатора нужно знать 

параметры трансформатора. А чтобы определить параметры трансформатора, надо 

знать его габаритную мощность.  

Методом последовательного приближения это противоречие можно разрешить. 

На первом этапе предлагается задать усреднённое значение потерь напряжения  

(U  (0.02 – 0.1) ·Udном). 

Исходя из этого ориентировочного значения, определяется габаритная мощность 

трансформатора и соответствующие ей параметры трансформатора (r1, r2, Ls1, Ls2).  

По этим данным проводится расчет выпрямителя и выбор его элементов. Если 

выходное напряжение не совпадает с заданным значением, необходимо скорректиро-

вать значение потерь напряжения. Процесс расчета повторяется до допустимого рас-

хождения (в пределах пяти процентов) от заданного выходного напряжения. 

В зависимости от схемы выпрямителя и типа нагрузки известно соотношение 

Sгаб/Pd (Приложение 1. При емкостной нагрузке принимаем соотношение, соответ-

ствующее активной нагрузке.).  
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Для заданных значений напряжения и тока в нагрузке 

Pd = (Udном+U) · Idном, 

определяется габаритная мощность трансформатора 

Sтр = (Pdном+U∙Idном)·(Sгаб/Pd).  

Расчет параметров эквивалентной схемы  

Для трехфазных и сложных схем выпрямителя представить их аналог на одно-

фазных трансформаторах. По найденной габаритной мощности трансформатора рас-

считываются параметры однофазного двухобмоточного трансформатора  

Sтр
Sгаб=

m2
. 

Из эмпирических соотношений находим: 

мощность потерь холостого хода 

4
0,144xx

Sгаб
P

Sгаб
   

ток холостого хода 

4

1
0,281xx

I н
I

Sгаб
   

мощность потерь короткого замыкания 

4
0,169кз

Sгаб
P

Sгаб
   

напряжение короткого замыкания 

4
10,0107 3Uкз U Sгаб     

 

Из опытов холостого хода и короткого замыкания для однофазного трансфор-

матора известны эмпирические соотношения: 

Из этих выражений определяются полная мощность потерь на холостом ходу и 

ток холостого хода, эквивалентные сопротивление потерь в магнитопроводе –r0 и 

индуктивное сопротивление намагничивания –L0 (рис. 5.1): 

4 4

4

4

0.3 0.15
;

1

0.17
0.01 ;

1

Iхх Рхх

I н SгабSгаб Sгаб

Uкз Ркз
Sгаб

U н Sгаб Sгаб

 

 
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Рис. 5.1. Эквивалентная схема однофазного трансформатора 

 

Из опыта короткого замыкания можно найти полное активное сопротивление 

потерь в первичной и вторичной обмотках –r1+r2’, индуктивность рассеивания 

Ls=Ls1+Ls2’, приведенных к первичной обмотке: 

Полное активное сопротивление обмоток, приведенное к вторичной обмотке 

 
 1 2

2 1 2

'
'

r r
r r

Kтр


   

Сопротивление индуктивностей рассеивания трансформатора, приведенное к 

вторичной обмотке 

 
 1 2

2 1 2

'
'

X X
X X

Kтр


   

5.3. Расчет выпрямителя 

Расчет выпрямителя определяется фазностью схемы  выпрямителя (m2), ти-

пом нагрузки, отношением к нулевой или мостовой схеме выпрямления. 

Значения напряжений и токов для идеального выпрямителя при выборе эле-

ментов можно найти для активной или активно –индуктивной нагрузки по табли-

цам один и два приложения 1. При емкостной нагрузке расчет ведется графо ана-

литическим методом.  

При расчете реального выпрямителя учитываются потери напряжения на 

обмотках трансформатора, диодах и активном сопротивлении дросселя фильтра 

Ud=Ud0-Id(r2+r1’+Rдр+Rд +Xэ), где  

Ud0=U2m m2/π sin (π/m2) –напряжение на холостом ходе.  

В процессе расчета определяются значения напряжений и тока, необходи-

мые для выбора трансформатора (U1, I1, S1, U2, I2, S2, Sтр, Ktr), диодов ( Iv,Ivsr, 

2, 0 , cos ,

0 0 (arccos

Pxx PxxSхх U1Iхх r xx
SxxIxx

Pxxx r tg
Sxx

  



2, 1 2' , cos ,
1

1 2' ( 1 2') (arccos ).

Pкз PкзSкз Uкз Iном r r кз
SкзI кз

Pкзxs xs r r tg
Sкз

   

  
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Uvmax), фильтра (L, C, Ks), характеристики выпрямителя (Км, КПД, нагрузочная 

характеристика). 

5.4. Расчет сглаживающего фильтра 

Коэффициент сглаживания индуктивного фильтра Кс=wп L/Rн,  

для LC-фильтра Кс=wп
2
 LС -1. 

Для емкостного фильтра расчет  ведется графо аналитическим методом. 

5.5. КПД выпрямителя 

5.5.1. Потери в трансформаторе 

   2 10,02 6 60,12 Втxx кзPтр P P m        

5.5.2. Потери в фильтре 

 

5.5.3. Потери в диоде 

Где r – динамическое сопротивление диода, 

E0-напряжение смещения (см. рис.1). 

КПД  выпрямителя: 

5.6. Коэффициент мощности 

5.7. Нагрузочная характеристика выпрямителя 

Внешняя (нагрузочная) характеристика выпрямителя – зависимость выходного 

напряжения выпрямителя Ud от тока нагрузки –Id. 

 

6. ПРИМЕР РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЯ С ЕМКОСТНОЙ 
НАГРУЗКОЙ 

Исходные данные к расчету: 

Схема – шестифазная нулевая при соединении первичных обмоток треугольни-

ком с ёмкостным фильтром. 

1 1 1

d тр v фP P P P
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m U I

  


100%d

d ò ð v ô
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P P P P
  

   
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1 2 2

1 1п п п п п

U m Ud Ud Rdкр
Idкр Ld

w Ld m w Ld Rdкр m w
    
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2Pф Id r  

2 0VP Iv r Ivsr E    
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Среднее значение выпрямленного напряжения: Ud = 400     

Среднее значение выпрямленного тока: Id = 3 

Напряжение сети: U1=115В 

Частота сети: F=400Гц  

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения на нагрузке: ' 1 %ïk    

Рис. 6.1 – Схема шестифазного выпрямителя 

6.1. Расчет габаритной мощности и параметров эквива-
лентной схемы трансформатора. 

На рис. 6.1 изображена шестифазная нулевая схема выпрямителя  с ёмкостным 

фильтром при соединении первичных обмоток треугольником и диаграммы напряже-

ний и токов. 

Мощность выпрямленного напряжения: 

400 3 1200 Втd d dP U I      

Габаритная мощность трансформатора в первом приближении определяется для 

выпрямителя с активной нагрузкой из таблицы 1 приложения 

1,55 1,55 1200 1860 ВАтр dS P       

Габаритная мощность на одну фазу 

1860
310 ВА

2 6

трS
Sф

m
     
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Активное сопротивление нагрузки 

400
133,33 Ом

3

d
d

d

U
R

I
    

Номинальный ток 

1

310
1 1,56 A

3 115 3

Sгаб
I н

U
     

Из эмпирических соотношений находим: 

мощность потерь холостого хода 

4 4

310
0,144 0,144 10,64 Вт

310
хх

Sгаб
P

Sгаб
       

ток холостого хода 

4 4

1 1,56
0,281 0,281 0,104 A

310
хх

I н
I

Sгаб
       

мощность потерь короткого замыкания 

4 4

310
0,169 0,169 12,49 Вт

310
кз

Sгаб
P

Sгаб
       

напряжение короткого замыкания 

4 4
10,0107 3 0,0107 115 3 310 8,9 ВUкз U Sгаб           

Полное фазное напряжение 

2 0,74 0,74 400 296 ВdU U                                                             

Коэффициент трансформации 

1

2

115 3
0,67

296
ò ð

U
K

U
  

  
На первичную обмотку включено линейное напряжение U1=200B. 

Опыт холостого хода 

Полная мощность потерь холостого хода 

1 200 0,104 21 ВАxx xxS U I       

Эквивалентное сопротивление потерь в стали 

0 2 2

10,64
977 Ом

0,104

xx

xx

P
r

I
    

Угол сдвига тока относительно напряжения для режима холостого хода 

10,64
arccos arccos 59,07

20,7

xx
xx

xx

P

S


   
     

     
Индуктивное сопротивление намагничивания 

   0 0 977 59,07 1640 ОмxxX r tg tg      

Опыт короткого замыкания 

Полная мощность потерь короткого замыкания 
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1 5,16 2,7 13,93 ВАSкз Uкз I н       

Полное активное сопротивление обмоток, приведенное к первичной обмотке 

 1 2 2 2

12,49
' 5,15 Ом

1 1,56

Pкз
r r

I н
     

Угол сдвига тока относительно напряжения для режима короткого замыкания 

12,49
arccos arccos 26,28

13,93

Pкз
кз

Sкз


  
     

   
  

Сопротивление индуктивности рассеивания, приведенное к первичной обмотке 

       1 2 1 2' ' 5,15 26,28 2,53 ОмxxX X r r tg tg         

Приведем полученные сопротивления к вторичной обмотке 

Полное активное сопротивление обмоток, приведенное к вторичной обмотке 

 
 1 2

2 1 2 2

' 5,15
' 11,7 Ом

0,67тр

r r
r r

K


      

Сопротивление индуктивности рассеивания, приведенное к вторичной обмотке 

 
 1 2

2 1 2 2

' 2,53
' 5,76 Ом

0,67

X X
X X

Kтр


      

6.2. Расчет выпрямителя  

Активное и индуктивное сопротивление фазы трансформатора 

11,7 Омr    5,76 ОмsX     

Рассчитаем параметр А 

3,14 11,7
0,046

6 133,33d

r
A

m R

  
  

 
 

          Рис.6.2                                                     Рис.6.3 
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По кривой рис.6.2 определяем угол отсечки 

Θ = 28  

Определяем угол проводимости вентиля 

2 2 28 56       
Проверяем условие, чтобы угол проводимости вентиля не превышал периодич-

ности кривой выпрямленного напряжения 

2

360 360
60

6m


 
   
   

Условие выполняется 

Определяем коэффициент х 

5,76
0,493

11,7

sXL
x

r r


   

  
По кривой рис.6.3 определяем коэффициент фазной ЭДС 

2 0,8
d

U
B

U
 

  

Напряжение на нагрузке 

- меньше заданного (не учтено падение напряжение на активном сопротивлении 

обмоток и индуктивности рассеивания), поэтому необходимо увеличить напряжение 

вторичной обмотки. При определении нового значения напряжения вторичной об-

мотки используется программа в Mathcad (приложение 2). 

После пересчета получим новые значения Ктр; r; х; А; Ud. 

1

2

115 3
2 320 ; 0,62; 13,3 Ом; 0,49; 400 ; 8

320

U
U B Kтр r x Ud В M

U
         

                Рис.6.4                                                    Рис.6.5 

2 296
380

0,8

U
Ud B

B
  
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По кривой  рис.6.4 определяем коэффициент формы фазного тока для шести-

фазного выпрямителя 

2 2 2,8
d

m I
D

I


 

   
Ток вторичной обмотки 

2,8 3
2 1,4 А

2 6

D Id
I

m

 
     

Действующее значение тока вентиля 

2 1,4 ÀvI I 
  

По кривой рис.6.5 определяем коэффициент М постоянной составляющей тока 

вентиля для шестифазного выпрямителя 

2 max 8v

d

m I
M

I


 

  
Амплитудное значение тока диода 

max

2

8 3
4 А

6

d
v

M I
I

m

 
     

Если перегрузка по току (рис. 6.5) для диода будет велика, необходимо включить 

дополнительно токоограничивающее сопротивление. 

Коэффициент трансформации 

1 115 3
0,62

2 320

U
Kтр

U
     

6.3. Расчет параметров вентильного комплекта 

Среднее значение тока через вентиль                                                                                  

Ivср=Id/m2=0,5A. 

Действующее значение Iv=I2=1.4A. 

Максимальное обратное напряжение, прикладывае-

мое к вентилю 

Umaxобр=2.09 400=836 В. 

Выбираем из справочника [7] диод типа 2Д220Г 

предназначенный для электротехнических и радиоэлек-

тронных устройств в цепях постоянного и переменного 

тока частотой до 50 кГц.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6.6 
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Параметры и характеристики диода: 

Повторяющееся импульсное обратное напряжение Umaxобр=1000В 

Максимально допустимый средний прямой ток Imaxср=3А. 

Из ВАХ рис. 6.6 прямое напряжение U0=0.8 B, 

динамическое сопротивление Rдин=0.2/0.8=0.25Ом. 

6.4. Ток первичной обмотки 

2

1

I
Kтр

I
  

В первичной обмотке шестифазной схемы (первичные обмотки соединены тре-

угольником) ток определяется током двух вторичных обмоток:  

2 2 1,4 2
1 3,18 А

0,62

I
I

Kтр
    

Габаритная мощность первичной и вторичной обмоток соответственно 
31 1 1 1 3 115 2 3,18 1,9 10  ВАS m U I          

32 3 2 2 2 6 320 1,4 2 1,9 10  ВАS U I           

Габаритная мощность трансформатора 

3 31 2 1,9 1,9
1 10 =1,9 10  ВА

2 2

S S
Sтр

 
      

Коэффициент завышения мощности трансформатора 
3

3

1 1,9 10
1,6

1,2 10

Sтр

Pd


 


  

6.5. Расчет фильтра 

Рис.6.7                                                       Рис.6.8 

 

Коэффициент для расчета коэффициента пульсаций напряжения на нагрузке из 

рис.6.7 H=800. Коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке 
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'ï
H

k
r f C


   

Определяем емкость С 

800
15 мкФ

' 5,15 400 0,01п

H
C

r f k
  

   
 

 

Постоянная составляющая напряжения равна напряжению на нагрузке 

400 BUd   
Амплитуда переменной составляющей напряжения 

12'п

U
U m

k
Ud Ud



   

' 0,01 400 4 BпUп k Ud      

Частота переменной составляющей 

1 6 400 2400 Гцпf m f      

Выбираем из справочника [6] оксидно-электролитический алюминиевый кон-

денсатор К50-7, предназначенный для работы в цепях постоянного и пульсирующего 

напряжений, а также в импульсных режимах. 

Параметры конденсатора: номинальная емкость: 20 мкФC   

номинальное напряжение : 450 ВUсном   

6.6. Расчет потерь мощности в вентилях 

Потери мощности на одном вентиле 

Pv1=U0 Ivср+Rдин Iv
2 
=0.8 0.5+0.25 1.4

2
=0.8 Вт 

Потери мощности на вентилях всех фаз 

Pv=m2 Pv1=4.8 Вт. 

6.7. Внешняя характеристика выпрямителя 

Внешнюю характеристику выпрямителя с емкостным фильтром можно постро-

ить по рис.6.8 . 

Выбираем кривую, соответствующую рассчитанному параметру x. Задавшись 

несколькими значениями угла отсечки (θ<π/m2), находим величины cos θ и γ.  

Точки нагрузочной характеристики Ud=f(Id) получаются пересчетом 

2

2 2
2 cos

m U
Ud U Id

r
 

 
    

.  

Тогда по оси абсцисс будет отложен выходной ток выпрямителя –Id[A], а по оси 

ординат Ud[B]. Полученная кривая будет являться внешней (нагрузочной) характери-

стикой выпрямителя с емкостным фильтром при: 

sin cos  









 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.9. Внешняя 

те- ристика выпрямителя с ем-

костным фильтром. 

 

 

6.8. Расчет КПД 

Потери в трансформаторе, фильтре: 

   
2 2

2 10,02 6 60,12 Вт

3 13,3 119.7 Вт

тр xx кз

ф d

P P P m

P I r

      

     
 

КПД  выпрямителя 

 

Коэффициент мощности 

 

Определение типа, используемой модели  

Подставим в условие    r ω C > 1     следующие значения: 

r = 13.3 Ом;   ω = m2πf = 15072;   C = 20мкФ,    тогда: 

13,3*15072*20*10
-6
 = 4 > 1. 

Условие выполняется, значит, рассматриваемая модель выпрямителя соответ-

ствует области существования первой модели. Допустимая погрешность отображения 

меньше 5 %. 

 

 

 

 

1200
100% 100% 86,5 %

1200 60,12 7,2 119,7

d

d тр v ф

P

P P P P
     

     

1200 60,12 7,2 119,7
0,73

2 1 3 1 3 115 3 3,18

d тр v фP P P P
Км

m U I

     
  
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7. ПРИМЕР РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЯ С ИНДУКТИВНОЙ 
НАГРУЗКОЙ 

Исходные данные к расчету: 

Схема – трехфазная нулевая при соединении первичных обмо-

ток треугольником с индуктивным фильтром. 

Среднее значение выпрямленного напряжения: Ud = 60В     

Среднее значение выпрямленного тока: Id = 100А 

Напряжение сети: U1=115В 

Частота сети:50Гц. 

Коэффициент пульсаций: 0.01. 

7.1. Выпрямленное напряжение  

Падение выпрямленного напряжения на активных сопротивлениях  

( ) 100 (0,025 0,004 0,132) 100 0,058 5,8r d тр дин фU I r r r            В 

Угол коммутации определяемый активными сопротивлениями фазы трансфор-

матора 

r 2 asin
Id r

2 2 U2 sin


m






















180












r 2.047

 
Падение напряжения от коммутации при учете индуктивнсти рассеивания 

2 100 0,00672 3
0.318

2 2

d S d S
X

I X I X m
U В

  

   
      

Величину угла перекрытия фаз (угла коммутации) найдем из выражения 

0

2 2 0,318
arccos 1 arccos 1 7,937

66,383

X
X

d X

U

U


   
       

  

 

 

Ud=61,3В 

Перерасчета можно не делать. 

 

Расчет потерь мощности в вентилях 
 
Для расчета потерь мощности в вентилях находим (приложение 2) действующее 

значение тока вентиля 

АI
I

I
B

d

B 4510045,045,0 

А 

Среднее значение тока вентиля 

2
2 sin( ) ( ) 0

2

m Xsm
Ud U m Id r rдин Rdr E

m



 
     
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3,33100333,0333,0,333,0  
dBсс

d

B

d

Bсс
II

I

I

I

I

А 

Потери мощности на одном вентиле 

ВтIrIUP BдинBсрOB 8,361,87,28)45(004,03,3386,0 22

1 
Вт 

Потери мощности на вентилях всех фаз 

ВтmPP BB 4,1108,36321  Вт 

 
Расчет падений выпрямленного напряжения 
 

7.2. Выбор вентилей 

Среднее значение тока через вентиль, согласно приложению 2 

;333,0
d

Bсс

I

I
 откуда 

3,33333,0  dBсс II А 

Максимальное обратное напряжение, прикладываемое к вентилю 

3,2
d

mооб

U

U
 ,откуда 

2301003,23,2  dmооб UU В 

Выбираем предварительно [10] вентиль типа В50-3, который имеет следующие 

предельно допустимые параметры: 

Повторяющееся импульсное обратное напряжение 

Uобр m доб=300 В 

Максимально допустимый средний прямой ток 

IВ ср доп=50 А 

Вольтамперная характеристика диода [10]   представлена на рис.3. 

Аппроксимируем ВАХ линейной функцией 

irUU дин  0  

где 

004,0
157

6.0

79236

9,05,1

5,05,1

minmax

minmax

minmax 















СРдинСРдоп

дин
II

UU

II

UU
r


Ом 
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Рис. 3.  1 – при температуре 25С,  2 – при t=Tmax 

 

Аппроксимирующее выражение примет вид 

iU  004,086,0  

Первый, предварительный этап расчета 
На этом этапе задаемся потерями напряжения на уровне (0.05-0.10)Ud 
Действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки трансформато-

ра на холостом ходу  

Выпрямленное напряжение холостого хода найдем из выражения 

66В Rdr*Id1.10)Ud-(1.05 



dO

OXrdHOMdO

U

UUUUU
  

После предварительного этапа расчета принимаемUd0=70В 

из приложения 2 

86,02 
dOU

U
 

ВUU dO 576686,086,02  60В 

Уточненный коэффициент трансформации для полуобмотки 

5.3
57

200
'

2

1 
U

U
K Л

ТР 3.3 

Действующее значение тока вторичных обмоток -приложение2. 

АII
I

I
d

D

5810058,058,0,58,0 2
2   

Действующее значение тока первичных обмоток 
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A
n

I
I

I

nI d

d

5.13
5.3

4747,0
47,0 1

1 


 14.35 А 

Габаритная мощность первичных обмоток трансформатора 

BAIUmS 89105.1320031111  8572  

Габаритная мощность вторичных обмоток трансформатора 

BAIUmS 9876586032222  10470 

Габаритная мощность трансформатора 

Вт
SS

SТР 8979
2

98768910

2

21 





 9523 

Полученные величины близки к взятым ориентировочно 

BASТР 8910 9450,  

7.3. Расчет фильтра 

Для расчета индуктивности дросселя фильтра известно (из прил.2), что в реальной схеме 

коэффициент пульсаций на входе фильтра КП=0,25. 

По заданию нужно получить, коэффициент пульсаций на нагрузке К
’
П=0,01, откуда необ-

ходимый коэффициент сглаживания 

25
01,0

25,0
'


П

П
СГЛ

K

K
K  
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Для L- фильтра    [ 6] 

3102
31483

6,025 










cn

dСГЛ

m

rK
L


Гн 

Действующее эффективное значение тока протекающего по обмотке дросселя

 ,2

~

2 III dLЭЭ   

где  dI - среднее значение выпрямленного тока; 

~I - действующее значение переменной составляющей тока нагрузки; 

Вспомним, что коэффициент пульсаций на нагрузке 

dd

m

dd

dm

d

m
П

I

I

I

I

rI

rI

U

U
K

2'

~

'

'

~

'

'

~

'

'

~' 





 , откуда получаем 

7,0
2

1

2

01,0100

2

'
'

~ 





 Пd KI
I А 

Таким образом 

1007,0100 22 LЭЭI А 

Теперь, по известным L, U, ILЭФ необходимо подобрать по приложениям 3 

и 9 - стандартный дроссель, у которого 

;LLНОМ     LЭЭНОМ II   Rдр=0.012 

или выполнить дроссель из последовательно и параллельно соединенных 

стандартных дросселей. 

Выбираем дроссели Д268:0.0006Гн, 25А, 0.0048Ом, 110*4=56 шт. четыре па-

раллельно соединенных ветви из 14 последовательно соединенных дросселей. Общая 

индуктивность 0.021Гн СС допустимым значением тока 100А, сопротивлнием 0.0168 

Ом. 

7.4. Расчет КПД 

 
Коэффициент полезного действия выпрямителя найдем по выражению 

,
ФBТРd

d

PPPP

P


  

где 2)( 2  mPPP КЗXXТР  

ВтPТР 3843)6858(  Вт - потери в трансформаторе; 

ВтPB 110 Вт - потери в вентилях; 

ВтrIP ФdФ 120012,0)100( 22  ,откуда 

91,0
1201103846000

6000



  
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8. МОДЕЛИРОВАНИЕ СХЕМЫ ВЫПРЯМИТЕЛЯ В LT SPIСE. CВИЧ КАД 
 

 
Рис.8.1  Трехфазная схема выпрямителя с LC фильтром с учетом индуктивности 

рассеивания -а,  активного сопротивления потерь –б, идеального –с.  

В эквивалентной схеме выпрямителя трансформатор не отображается, иначе 

существенно увеличивается степень дифференциальных уравнений, описывающих 

схему выпрямителя и время на расчет.  

Директивы 

.step param a 1 1.2 0.2 Параметр а изменяется от 1 до 

1.2 через 0.2 

.param Rn=100/a Сопротивление нагрузки 

.param Tk=980m Задается момент отсчета 

.meas tran res3 RMS V(n008) from Tk RMS -действ. значение опреде-

ляется за последний период от Tk до 

Stop Time 
.meas tran res4 RMS V(n019) from Tk 

.meas tran res5 AVG V(n021) from Tk AVG -cреднее значение  

.meas tran res6 RMS I(V1) from Tk Ток от источника V1 

.meas tran res7  res6*RMS V(n009)*3 Полная мощность ???? 

.meas tran res8  ( res6*res6*Rs*3+ res4* 

res4/Rn)/res7 

Коэффициент мощности 

Результаты расчета в View/Spice Error Log 

Литература 
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Валентин Володин. Краткое руководство по симулятору LTspice. 

valvolodin@narod.ru 

Калинин М.П. Полупроводниковые ключи в ЭС.pdf. 

http://ie.tusur.ru/docs/svd/ppk.rar 

 

 
Рис.8.2  Выходное напряжение выпрямителя –ud с учетом: индуктивности рас-

сеивания -а,  активного сопротивления потерь –б, идеального –с. Зеленым выделено 

потери напряжения. 

 

 
Рис.8.3  Ток в диодах с учетом: индуктивности рассеивания -а,  активного со-

противления потерь –б, идеального –с.  

Фронты: по косинусоиде –а, линейные –б, мгновенное переключение –с. 

Угол коммутации относительно ТЕК: со смещением –а, симметричный –б, ну-

левой –с. 

ТЕК –точки естественной коммутации. 

Выпрямитель с LC фильтром на рабочем участке нагрузочной характеристики 

имеет индуктивный характер нагрузки. До критического значения тока нагрузки 

напряжение линейно увеличивается с уменьшением тока нагрузки. При меньшем 

значении тока нагрузки: характер нагрузки изменяется на емкостной. Напряжение в 

этом случае нелинейно растет до амплитудного значения входного напряжения филь-

тра.  

mailto:valvolodin@narod.ru
http://ie.tusur.ru/docs/svd/ppk.rar
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Критическое значение тока нагрузки: 

 
 

  
Рис.8.4  Нагрузочная характеристика 

 

 

  
Рис.8.5  Нагрузочная характеристика                    Рис.8.6  Коэффициент мощно-

сти 

Из диаграммы рис. 8.5 и 8.6 хорошо видно области с индуктивным характером 

нагрузки (плоская часть) и емкостным. С уменьшением тока нагрузки, при емкостной 

реакции резко увеличивается напряжение и уменьшается коэффициент мощности. 

Диаграммы рис. 8.5 и 8.6 построены в Exel. Данные к построению взяты в 

View/Spice Error Log. Время для их получения достаточно велико ( десятки минут). 

То же самое в маткаде получено быстрее на порядок с выводом в графическом виде –

рис.8.7, но при этом существенно труднее написать и отладить программу расчета. 

Ls

r

идеальный 

2 2

1 2 2

1 1п п п п п

U m Ud Ud Rdкр
Idкр Ld

w Ld m w Ld Rdкр m w
    

 
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Рис.8.7 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 
Таблица 1. Расчетные соотношения для многофазного идеального выпрямителя 

при активной нагрузке. 

 Нулевые схемы выпрямления Мостовые 

      

Гр

еца 

Лари-

онова 

m2 1 2 3 4 6 1 3 

U2/Ud  2,22 1,11 0,86 0,79 0,74 1,11 0,43 

I2/Id 1,57 0,79 0,59 0,50 0,41 1,11 0,83 

I2ср/Id 1,00 0,50 0,33 0,25 0,17 0,50 0,33 

I2/I2ср  1,57 1,57 1,76 2,01 2,45 0,00 0,00 

I1*n/Id 1,21 1,11 0,48 0,71 0,58 1,11 0,83 

Р2/Pd 3,49 1,74 1,51 1,58 1,82 1,23 1,06 

Р1/Pd 2,69 1,23 1,24 1,23 1,28 1,23 1,06 

Рг/Pd 3,09 1,49 1,37 1,41 1,55 1,23 1,06 

Umобр/Ud 3,14 3,14 2,09 2,22 2,09 1,57 1,05 

Iv/I2 1,11 1,11 0,77 0,64 0,51 0,79 0,54 

Iv/Id 1,74 0,87 0,45 0,32 0,21 0,87 0,45 

Imv/Id 3,14 1,57 1,21 1,11 1,05 1,57 1,21 

Ivср/Id 1,00 0,50 0,33 0,25 0,17 0,50 0,33 

mп 1,00 2,00 3,00 4,00 6,00 2,00 6,00 

Кп 1,57 0,67 0,25 0,13 0,06 0,67 0,06 

 

Таблица 2. Расчетные соотношения для многофазного идеального выпрямителя 

при активно -индуктивной нагрузке. 
 Нулевые схемы выпрямления Мостовые 

m2 1 2 3 4 6 Греца Ларионова 

U2/Ud  2,22 1,11 0,86 0,79 0,74 1,11 0,43 

I2/Id 1,57 0,71 0,58 0,50 0,41 1,00 0,82 

I2ср/Id 1,00 0,50 0,33 0,25 0,17 0,50 0,33 

I2/I2ср  1,57 1,41 1,73 2,00 2,45 0,00 0,00 

I1*n/Id 1,21 1,00 0,47 0,71 0,58 1,00 0,82 

Р2/Pd 3,49 1,57 1,48 1,57 1,81 1,11 1,05 

Р1/Pd 2,69 1,11 1,21 1,11 1,28 1,11 1,05 

Рг/Pd 3,09 1,34 1,35 1,34 1,55 1,11 1,05 

Umобр/Ud 3,14 3,14 2,09 2,22 2,09 1,57 1,05 

Iv/I2 1,11 1,11 0,77 0,64 0,51 0,79 0,54 

Iv/Id 1,74 0,79 0,44 0,32 0,21 0,79 0,44 

Imv/Id 1 1 1 1 1 1 1 

Ivср/Id 1,00 0,50 0,33 0,25 0,17 0,50 0,33 

mп 1,00 2,00 3,00 4,00 6,00 2,00 6,00 

Кп 1,57 0,67 0,25 0,13 0,06 0,67 0,06 
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Расчет многофазного выпрямителя по схеме с нулем вторичной обмотки при 

емкостной нагрузке 
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Построение нагрузочной характеристики 

θ 0 π/18 π/6 π/4 π/3 π/2 

Cos θ 1 0,984 0,866 0,707 0,5 0 

(Sinθ –θ cosθ)/π 0 0,00056 0,0148 0,0483 0,128 0,318 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.  
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