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     ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Транзисторные инверторы  представляют собой   

отдельный класс источников вторичного электропитания и предназначены для 

преобразования постоянного напряжения (тока) первичного источника в 

переменное напряжение (ток) для питания соответствующих потребителей. 

Инверторы могут быть как самостоятельными устройствами, так и составной 

частью других устройств: источников бесперебойного питания, преобразователей 

частоты, регуляторов синхронных и асинхронных двигателей. На сегодняшний 

день для мощностей до 10 кВА используются транзисторные инверторы с 

силовыми ключами на основе МДП- или IGB-транзисторов. На современном 

этапе инверторы применяются как на борту летательных аппаратов, так и в 

наземных авиационных комплексах. 

На борту летательных аппаратов транзисторные инверторы используются 

для питания таких потребителей, как радиолокационное оборудование, пилотаж-

но-навигационные комплексы, оборудование радиосвязи, устройства систем ав-

томатического управления и т. д. [17, 31, 64, 65] 

В наземных авиационных комплексах инверторы используются для питания 

аэродромного оборудования, в качестве составной части систем электроснабже-

ния комплексов обслуживания мобильных объектов и беспилотных летательных 

аппаратов в полевых условиях, а также передвижных и стационарных пусковых 

платформ и т. п. 

Постоянно возрастающие требования к качеству электроэнергии переменного то-

ка на фоне постоянно увеличивающегося количества потребителей переменного 

тока вызывают необходимость повышения мощности и надежности инверторов. 

Повышение мощности может быть выполнено либо разработкой устройств на ба-

зе более мощных электронных компонентов, либо так называемым модульным 

способом. В последнем случае наращивание мощности происходит за счет парал-

лельного включения одинаковых модулей инверторов, когда они работают на об-

щую нагрузку 
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Такой способ обладает рядом преимуществ по сравнению с одномодульной 

системой электропитания. 

Для обеспечения электроснабжения критических нагрузок возможно ис-

пользование одномодульных источников переменного тока. Однако при возник-

новении аварийной ситуации на борту летательного аппарата или проведении 

профилактических, регламентных и других видов работ в наземных условиях ис-

точник необходимо отключать. При этом нагрузка на какое-то время обесточива-

ется, что неприемлемо для определенных типов нагрузок. 

Модульный способ позволяет создать некоторую избыточность системы по 

мощности за счет резервирования при использовании дополнительных преобразо-

вателей. В случае выхода из строя или принудительного отключения одного из 

модулей, происходит подключение резервного модуля, что не приводит к времен-

ному перерыву питания нагрузки. 

Кроме того, многие производители, выпускающие инверторы, стремятся 

разработать одиночный преобразователь средней мощности и выпускать его в 

больших количествах. Но потребность в преобразователях большой мощности 

постоянно растет. При этом производители стремятся уменьшить расходы на но-

вые разработки и, по возможности, уменьшить себестоимость уже выпускаемых 

устройств. Поэтому с экономической точки зрения им выгоден способ параллель-

ного соединения инверторов средней мощности, так как он позволяет минимизи-

ровать время и производственные затраты на создание новых преобразователей 

[86].  

Таким образом к преимуществам многомодульной конструкции источников 

вторичного электропитания можно отнести: 

– возможность наращивания выходной мощности при увеличении нагрузки 

без затрат на новые разработки; 

– возможность простого резервирования дополнительных модулей, по-

скольку при подключении резервного модуля параметры выходного напряжения 

системы не изменяются; 
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– возможность создания определенной избыточности системы по мощно-

сти, используя дополнительные преобразователи, как резервные; 

–   возможность замены неисправных модулей без отключения системы, что 

позволяет минимизировать время обслуживания при ремонте, простоту техниче-

ского обслуживания и профилактики, максимальную эксплуатационную эффек-

тивность. 

Примерами использования модульного принципа построения преобразова-

телей служат разработки таких фирм как: «Liebert» (Италия), «N-Power» (Италия-

Россия), ООО «Ирбис-5» (Россия). В данном случае это источники бесперебойно-

го питания (ИБП) для офисных и промышленных объектов. 

Также способ параллельного соединения ИВЭП применяется сейчас в про-

екте по созданию автономных систем электроснабжения (АСЭ) на базе возобнов-

ляемых источников энергии с использованием накопителей энергии и преобразо-

вателей (ЗАО «ЭлектроСи» (Россия)). В данном проекте предполагается обеспе-

чение мощности системы до 315 кВт за счет параллельного соединения унифици-

рованных преобразовательных ячеек (накопителей энергии и преобразователей). 

Это позволит оперативно изменять мощность под конкретный объект, даст воз-

можность «горячей» замены преобразовательных ячеек и увеличит надежность за 

счет автоматизации сборки однотипных преобразователей. 

Еще одним примером использования многомодульных преобразователей 

является модуль трехфазного питания МТП-5000, представляющий собой два па-

раллельно соединенных преобразователя постоянного тока в переменный трех-

фазный частотой 400 Гц. Эта разработка ОАО «Авиационное оборудование» 

(Россия) применялась при создании систем электропитания комплексов морского 

базирования.  

Многомодульные инверторы используются также при проектировании сис-

тем энергоснабжения авиационной техники. В данном случае применение преоб-

разователей на базе параллельного соединение инверторов актуально при отсут-

ствии на самолете первичной системы переменного тока, как например на учебно-

боевых самолетах МиГ-АТ, где конструкция двигателей не позволяет установить 
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на коробке самолетных агрегатов генераторы переменного тока. Как основной ка-

нал переменного тока многомодульные преобразователи служат и на самолетах 

Ил-38. 

В нашей стране данной проблеме посвящены труды таких ученых, как В.С. 

Моин, Г.С. Мыцык, А.В. Лукин, А.И. Юрченко, В.А. Головацкий, Г.М. Малыш-

ков, Ю.К. Розанов, С.Ф. Коняхин, А.В. Кобзев, С.А. Харитонов, Г.С. Зиновьев, 

Е.Е. Чаплыгин, А.К. Осипов, Н.Н.Лаптев и других специалистов. 

Анализ литературы показал, что основная проблема, возникающая при ор-

ганизации параллельной работы инверторов, заключается в неравномерном рас-

пределении токов между ними. Это может быть вызвано разбросом внутренних 

параметров инверторов. Так при параллельном включении инверторов разброс 

внутренних параметров всего в 1% может вызвать неравномерность токов на вы-

ходе инверторов до 100% [22, 106]. Несинхронность выходных частот инверторов 

приводит к «биениям» выходного напряжения параллельно работающих модулей. 

На данный момент в литературе уже имеются технические решения, но сравни-

тельный анализ показал, что они обладают рядом недостатков и не могут быть 

использованы в крупносерийном производстве устройств повышенной надежно-

сти для бортовых сетей летательных аппаратов.  

По причинам защиты интеллектуальной собственности производители не 

публикуют в открытой печати структурные и схемотехнические решения по обес-

печению параллельной работы инверторов. 

Таким образом задача определения функциональных блоков и выявление 

параметров, неблагоприятно влияющих на возможность параллельного включе-

ния модулей инверторов, а также поиск функциональных и схемотехнических 

решений, позволяющих создавать инверторы, способные при параллельном 

включении обеспечить равномерное токораспределение между модулями и отсут-

ствие «биений» выходного напряжения, является актуальной задачей. 

Цели и задачи работы. Целью работы является исследование и разработка 

эффективных методов обеспечения равномерного распределения токов при па-

раллельной работе однофазных и трехфазных транзисторных инверторов с раз-
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личными способами управления (таких как ШИМ-регулированием по напряже-

нию и с релейным регулированием по току), а также методов обеспечения безо-

пасной работы многомодульных инверторов в аварийных и переходных режимах.  

Для достижения указанной цели в работе решаются следующие задачи: 

– анализ известных методов обеспечения параллельной работы инверторов с 

целью выявления их достоинств и недостатков; 

– анализ работы функциональных узлов для определения их влияния на не-

равномерность токораспределения между параллельно работающими инвертора-

ми; 

– анализ способов обеспечения равномерного токораспределения между па-

раллельно работающими инверторами;  

– разработка компьютерных моделей однофазных и трехфазных инверторов с 

управлением как по току так и по напряжению; 

– разработка структурных, функциональных и схемотехнических решений 

для синхронизации выходных напряжений однофазных и трехфазных инверторов 

по амплитуде, частоте и фазе в многомодульных инверторах с управлением по 

напряжению и с управлением по току. 

Научная новизна заключается в следующем: 

– предложен метод введения компенсирующих связей, устраняющих разброс 

по амплитуде, частоте и фазе, обеспечивающий синхронизацию выходных напря-

жений параллельно работающих инверторов и исключающий задачу синхрониза-

ции задающих генераторов по амплитуде, частоте и фазе. Предложенные связи 

позволяют объединять задающие генераторы и устройства управления в единый 

блок, позволяющий модулям работать как единое устройство;  

– показана работоспособность предложенного метода для задающих генера-

торов различных типов (задающие генераторы на основе мультивибратора, за-

дающие генераторы на основе полосовых фильтров, а также для задающих гене-

раторов трехфазных инверторов с фазовращателями); 

– выявлено необходимое число компенсирующих связей, устраняющих раз-

брос по амплитуде, частоте и фазе,  между задающими генераторами параллельно 
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включенных инверторов для обеспечения работоспособности инверторов как с 

управлением по напряжению, так и с управлением по току; 

– показано, что на несинхронность выходных напряжений параллельно рабо-

тающих инверторов помимо параметров задающих генераторов влияют также па-

раметры устройств управления. 

– выявлено, необходимое число дополнительных компенсирующих связей, 

устраняющих разброс по амплитуде, частоте и фазе, между управляющими уст-

ройствами инверторов; 

– выявлено, что для исключения взаимного влияния связей как между за-

дающими генераторами, так и между управляющими устройствами инверторов 

необходимо вводить буферные каскады. Предложены структурные и схемотехни-

ческие решения данных каскадов; 

– подтверждена работоспособность способа введения дополнительных связей 

между задающими генераторами и устройствами управления для однофазных и 

трехфазных инверторов как с управлением по напряжению, так и с управлением 

по току в номинальном, переходном и аварийном режимах. 

Практическая значимость работы состоит в следующем:  

– предложена классификация известных методов синхронизации задающих 

генераторов и выявлены их достоинства и недостатки; 

– разработаны компьютерные модели однофазных и трехфазных инверторов 

с управлением как по напряжению, так и по току, позволяющие исследовать про-

цессы в параллельно работающих инверторах; 

– предложена реализация метода, обеспечивающего синхронизацию выход-

ных напряжений параллельно работающих инверторов и исключающего задачу 

синхронизации задающих генераторов на основе мультивибратора и задающих 

генераторов на основе полосовых фильтров; 

– предложена реализация метода введения дополнительных связей между 

управляющими устройствами инверторов, обеспечивающего более равномерное 

токораспределение в номинальном, аварийном и переходном режимах; 
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– предложенные структурные и схемотехнические решения буферных каска-

дов.  

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач в 

диссертационной работе использованы методы теории электрических цепей, тео-

рии автоматического управления, а также методы дифференциального и инте-

грального исчислений и концепция многоканального преобразования энергетиче-

ского потока.  

Исследование рабочих процессов в параллельно работающих инверторах 

проводилось с помощью имитационного компьютерного моделирования (ИКМ). 

Такой способ проверки работоспособности схемы позволяет сократить время и 

расходы на создание макетного образца. 

Положения, выносимые на защиту: 

        – классификация известных методов синхронизации задающих генераторов и 

анализ выявленных недостатков; 

– метод, устраняющий разброс выходных напряжении инверторов по ампли-

туде, частоте и фазе и исключающий задачу синхронизации задающих генерато-

ров на основе мультивибратора для однофазных и трехфазных инверторов; 

– метод, устраняющий разброс выходных напряжении инверторов по ампли-

туде, частоте и фазе и исключающий задачу синхронизации задающих генерато-

ров на основе полосовых фильтров для однофазных и трехфазных инверторов; 

– метод введения дополнительных связей между управляющими устройства-

ми однофазных и трехфазных инверторов с управлением по напряжению для 

обеспечения более равномерного токораспределения в номинальном, аварийном и 

переходном режимах; 

– метод введения дополнительных связей между управляющими устройства-

ми однофазных и трехфазных инверторов с управлением по току для обеспечения 

равномерного токораспределения в номинальном, аварийном и переходном ре-

жимах. 

Степень достоверности результатов определяется корректным использо-

ванием положений теории электрических цепей, теории автоматического управ-
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ления и концепции многоканального преобразования энергетического потока; 

применяемым математическим и имитационным аппаратом, подтверждающим 

основные теоретические положения работы; сопоставлением проведенных иссле-

дований с опубликованными материалами других авторов. 

Личный вклад автора состоит в следующем: 

– предложен способ введения компенсирующих связей, устраняющих раз-

брос выходных напряжений задающих генераторов по амплитуде, частоте и фазе; 

– предложен способ введения компенсирующих связей, устраняющих раз-

брос выходных напряжений инверторов по амплитуде, частоте и фазе, при раз-

бросе параметров датчиков выходного напряжения инверторов; 

– предложен способ уменьшения постоянной составляющей выходного на-

пряжения инвертора; 

– разработаны компьютерные модели в программе PSpice, позволяющие 

анализировать и исследовать электромагнитные процессы в однофазных и трех-

фазных инверторах как с управлением по напряжению, так и с управлением по 

току; 

– с помощью компьютерного моделирования доказано, что предложенный 

способ введения компенсирующих связей эффективен в номинальном, аварийном 

и переходном режимах. 

Реализация результатов работы 

Результаты диссертационной работы были использованы в госбюджетной 

НИР кафедры (№ темы 341650-03060, 2012 г.), а также в учебном процессе на ка-

федре 306 «Микроэлектронные электросистемы» Московского авиационного ин-

ститута (национального исследовательского университета). 

Апробация результатов. Основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на: 

– 10-ой Международной конференции «Авиация и космонавтика-2011» (г. 

Москва, 2011г.); 

– Московской молодежной научно-практической конференции «Инновации 

в авиации и космонавтике-2012» (г. Москва, 2012г.); 
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– 47-х научных чтениях памяти К.Э.Циолковского (г.Калуга, 2012г.);  

– 11-ой Международной конференции «Авиация и космонавтика-2012» (г. 

Москва, 2012г.);  

– Московской молодежной научно-практической конференции «Инновации 

в авиации и космонавтике-2013» (г. Москва, 2013г.). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 11 научных 

работ, из них 4 работы – в изданиях, рекомендованных ВАК. Получено 2 патента 

РФ на полезную модель. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 

5 глав, заключения и списка литературы. Работа изложена на 149 страницах тек-

ста, содержит 174 рисунка. 
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ГЛАВА 1 

Методы синхронизации задающих генераторов 

 

 

1.1. Проблемы, возникающие при проектировании многомодульных ин-

верторов 

  

 

Инвертор (по зарубежной терминологии DC/AC converter) – устройство, 

преобразующее электрическую энергию источника напряжения постоянного тока 

в электрическую энергию переменного тока [1].  

Инверторы широко используются в наземных стационарных установках, а 

также на борту подвижных объектов для питания различной радиоэлектронной 

аппаратуры и электромеханических устройств [105]. 

На борту летательного аппарата (ЛА) в зависимости от типа системы элек-

троснабжения (рисунок 1.1) инверторы могут относиться как к основной системе 

переменного тока (если в качестве первичной системы используется система по-

стоянного тока), так и к аварийной (при комбинированной первичной системе 

электроснабжения) [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Риунок.1.1. Система электроснабжения самолета МиГ-АТ 
(1–стартер-генератор, 2–блок регулирования и защиты, 3–статический преобразователь, 4–

аккумуляторная батарея, 5–распределительные устройства постоянного и переменного тока, 5– 

панель аэродромного питания) 

 

Требования к качеству электроэнергии переменного тока постоянно растут, 

также увеличивается и количество потребителей переменного тока. Необходи-

мость в увеличении мощности инверторов привела к распространению так назы-

ваемого модульного способа, состоящем в параллельном соединении преобразо-

вателей (рисунок 1.2).  

 

 

 

Рисунок 1.2. Параллельное соединение инверторов 
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Основная проблема, возникающая при организации параллельной работы 

преобразователей, заключается в неравномерном распределении токов между 

включаемыми инверторами. Это может быть вызвано как разбросом параметров 

функциональных частей инверторов, так и несинхронизированной работой за-

дающих генераторов (ЗГ), которые являются обязательной составной частью дан-

ного вида преобразователей.  

 Для обеспечения равномерного токораспределения между каналами в мно-

гомодульном инверторе необходимо синхронизировать параллельно работающие 

каналы по фазе, частоте и амплитуде..  Несинхронность по фазе, частоте и ампли-

туде оказывает значительное влияние на равномерное распределение мощности 

между модулями. Если не применять специальных средств для выравнивания то-

ков между каналами, то разброс выходных напряжений модулей по фазе, частоте 

и амплитуде всего в 1% может привести к дисбалансу распределения мощности 

между каналами до 50% [10] и возникновению недопустимых биений и модуля-

ций.  

В этом случае один из модулей будет принимать на себя чрезмерно боль-

шой ток нагрузки, что устраняет основное преимущество применения многомо-

дульного принципа энергопреобразователя [8].  

При проектировании многомодульных преобразователей используются ин-

верторы с управлением по напряжению и с токовым управлением. К основным 

структурам относятся однофазный инвертор с управлением по напряжению и 

ШИМ-регулированием и однофазный инвертор с управлением по току и релей-

ным регулированием. На рисунке 1.3 представлена структурная схема однофазно-

го инвертора с управлением по напряжению и ШИМ-регулированием. 

 

 

   

 

 

 



 16 

 

 

Рисунок 1.3. Структурная схема однофазного инвертора с управлением по напряжению и ШИМ-
регулированием 

 
(ЗГ– задающий генератор, УУ– устройство управления, УСР– усилитель сигнала рассогласования, 

ШИМ– широтно-импульсный модулятор, РИУ– регулятор импульсов управления, ДТ– датчик тока, БОТ– 
блок ограничения тока, ДВН– датчик выходного напряжения, СПК– силовой пролупроводниковый каскад, 

ВСФ– выходной силовой фильтр, Епит.– источник питания, Н– нагрузка) 

 

Схема инверторе с подчиненным управлением по напряжению включает в 

себя:  

- задающий генератор (ЗГ) – устройство, необходимое для вырабатывания 

гармонических сигналов и определяющее частоту работы всего инвертора;   

- силовой полупроводниковый каскад (СПК), работающий в режиме пере-

ключения и формирующий на нагрузке (Н) напряжение переменного тока; 

- устройство управления (УУ), обеспечивающее работу СПК в режиме пере-

ключения. В состав УУ входят: 

              - усилитель сигнала рассогласования (УСР), необходимый для усиле-

ния разности двух сигналов – выходного напряжения ЗГ и напря-

жения на выходе инвертора, измеряемого датчиком выходного на-

пряжения (ДВН); 

- ШИМ – устройство, предназначенное для преобразования входного анало-

гового сигнала (модулируемого) в последовательность прямоугольных импуль-

сов, длительность которых пропорциональна уровню входного сигнала. 

На входе ШИМ сравниваются модулируемый сигнал (в данном случае это 

сигнал с выхода УСР) и опорный пилообразный. Частота выходных импульсов 
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соответствует частоте опорного сигнала. За ту часть периода, когда сигнал с УСР 

выше опорного, на выходе формируется импульс, ниже – пауза. 

- Блок ограничения тока (БОТ) поддерживает уровень выходного тока СПК в 

заданных пределах.  

- датчик тока (ДТ) измеряет уровень выходного тока СПК; 

              - регулятор импульсов управления (РИУ), осуществляющий управле-

ние транзисторными ключами СПК сигналом, поступающим с вы-

хода компаратора. 

- выходной силовой фильтр (ВСФ), необходимый для подавления всех выс-

ших гармоник, кроме основной. 

Для исследования процессов в параллельно работающих инверторах с идеа-

лизированными ЗГ с изменяемыми амплитудой, частотой и фазой разработана 

компьютерная модель инверторов с управлением по напряжению (рисунок.1.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4. Схема модели инвертора с управлением по напряжению 

 



 

На рисунке 1.5 представлена структурная схема однофазного инвертора с 

управлением по току и релейным регулированием. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.5. Структурная схема однофазного инвертора с управлением по току и релейным регулирова-
нием 

 
 (ЗГ– задающий генератор, УУ– устройство управления, УСР– усилитель сигнала рассогласования, ОН– 
источник опорного напряжения, К – компаратор, РИУ– регулятор импульсов управления, ДТ– датчик то-
ка, ДВН– датчик выходного напряжения, СПК– силовой пролупроводниковый каскад, ВСФ– выходной 

силовой фильтр, Епит.– источник питания, Н– нагрузка) 

 

В инверторе с управлением по току в системе управления помимо обратной 

связи по мгновенному значению выходного напряжения присутствует отрица-

тельная обратная связь по току (см. рисунок 1.5). Источник опорного напряжения 

(ОН), поддерживает на своем выходе высокостабильное постоянное напряжение. 

Сигнал разности напряжений с выхода ОН  и ДТ усиливается компаратором (К), 

преобразующим непрерывный входной сигнал малой мощности в цифровой зна-

чительной мощности. Этот сигнал поступает на РИУ, который в свою очередь 

управляет транзисторными ключами СПК. 

Для исследования процессов в параллельно работающих инверторах разрабо-

тана компьютерная модель инверторов с управлением по току и релейным регу-

лированием (рисунок.1.6) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.6. Схема модели инвертора с управлением по току 

 

 

 

 



 

Схема СПК инверторов двух типов представлена на рисунке 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7. Схема СПК 

 

В идеальном случае при синхронизированных ЗГ и отсутствии разброса па-

раметров функциональных частей несимметричность выходных токов I1 и I2 ин-

верторов отсутствует (рисунки 1.8÷1.10).  
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На самом же деле инверторы обладают технологическим разбросом парамет-

ров функциональных частей, в том числе и задающих генераторов. ЗГ характери-

зуются тремя параметрами – амплитудой, частотой и фазой. Разброс каждого из 

этих параметров оказывает влияние на распределение токов между каналами. Да-

лее на рисунках 1.11÷1.14 представлены временные диаграммы выходных токов 

инверторов обоих типов при разбросе амплитуды, частоты и фазы ЗГ, а также за-

висимости разбросов выходных токов от разброса этих параметров ЗГ. Разбросы в 

ЗГ вводились поочередно. 
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В многомодульных инверторах синхронизация ЗГ  осуществляется двумя 

способами: методом фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и прямой им-

пульсной синхронизацией. Эти два метода будут рассмотрены в параграфе 1.2. 

Следует отметить, что синхронизация ЗГ по фазе, частоте и амплитуде яв-

ляется одним из необходимых, но недостаточных условий параллельной работы 

преобразователей, так как возможны разбросы параметров и  других компонентов 

инвертора. Обеспечение равномерного токараспределения между каналами в мно-

гомодульном преобразователе при синхронизированных ЗГ и разбросе парамет-

ров УУ будет рассмотрено в последующих главах. Также нужно учитывать, что 

проектируемое многоканальное устройство должно отвечать следующим требо-

ваниям [78]: 

1. Отсутствие конструктивно объединенных централизованных устройств;  

2. Минимальное число синхронизирующих (информационных) связей между    

модулями; 

3. Тождественность всех модулей; 

4. Минимальная сложность аппаратурной реализации информационных связей. 

 

 

1.2. Сравнительный анализ известных методов синхронизации задающих 

генераторов 

 

                                                                                           

Метод фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 

На рисунке 1.15 представлена схема фазовой автоподстройки частоты ЗГ 

[100] где: ЗГ1 – ведущий задающий генератор, ФД – фазовый детектор, ФНЧ – 

фильтр низких частот, А – усилитель, ЗГ2 – ведомый задающий генератор. В ка-

честве него используется генератор, управляемый напряжением.  
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Рисунок 1.15. Схема фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ)   

   

Фазовый детектор сравнивает выходную частоту fЗГ1 ЗГ1 и выходную час-

тоту fЗГ2 ЗГ2 и генерирует выходной сигнал, являющийся мерой их фазового рас-

согласования (рисунок 1.16). После фильтрации и усиления этот сигнал воздейст-

вует на ЗГ2, приближая fЗГ2 к fЗГ1.  

Режим захвата. 

В той части цикла, в которой fЗГ2 приближается к fЗГ1, форма сигнала рассо-

гласования меняется более медленно и ненулевое среднее постоянное напряжение 

вводит систему ФАПЧ в режим захвата. На рисунке 1.16 показано, как во время 

захвата изменяется управляющее напряжение на входе ЗГ2. 

 

 

Рисунок 1.16  

 

Но даже если fЗГ2 достигнет требуемого значения, это еще не означает, что 

система вошла в захват. Может отсутствовать синфазность. Именно это является 

причиной выброса кривой напряжения Uупр.ЗГ2 (см. рисунок 1.14). 

Полоса слежения зависит от диапазона управляющих напряжений ЗГ2. 
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Рассмотрим подробнее некоторые компоненты ФАПЧ: 

- Фазовый детектор (ФД) чувствителен к относительному положению фрон-

тов сигнала ЗГ1 и сигнала на выходе ЗГ2. 

 

 

Рисунок 1.17. Фазовый детектор       

                                    

ФД формирует импульсы отставания или опережения в зависимости от то-

го, до или после возникновения фронта сигнала ЗГ1 появляется сигнал с выхода 

ЗГ2 (рисунок 1.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.18 Формирование импульсов опережения (отставания) на выходе фазового детектора 

                                                       

Импульсами опережения (отставания) заряжается (разряжается) конденса-

тор до напряжения, необходимого для возврата ЗГ2 в синхронизм. Т.е. во время 

действия импульсов опережения (отставания) выходная схема ФД отводит (отда-

ет) ток в цепь.                                                                            
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Рисунок 1.19. Зависимость уровня выходного напряжения 
детектора от сдвига фаз. 

                                                   

Если рассогласование отсутствует выход ФД ведет себя как разомкнутая 

схема, а конденсатор «запоминает» напряжение, при котором ЗГ2 поддерживает 

необходимую частоту [6]. 

- Фильтр низких частот (ФНЧ). 

Как было сказано выше фазовый детектор преобразует фазу в напряжение, 

являющееся мерой фазового рассогласования ЗГ1 и ЗГ2. А ЗГ2  в свою очередь 

преобразует это напряжение в частоту: 

               dtdКU ЗГЗГупрЗГЗГ /2222 ϕω ==                          (1.1) 

где: КЗГ2  –  коэффициент передачи ЗГ2. 

Следовательно:  dtКU ЗГупрЗГЗГ 222 ∫=ϕ                                    (1.2) 

Таким образом ЗГ2 действует как интегратор и дает запаздывание по фазе 

на 90º. Для предотвращения неустойчивости в цепь обратной связи контура вво-

дится ФНЧ, который помимо свойства сглаживания обеспечивает синхронизацию 

с нулевой разностью фаз между сигналом ЗГ1 и сигналом на выходе ЗГ2 (рисунок 

1.20а). Для того чтобы создать запас по фазе в ФНЧ последовательно с конденса-

тором включается резистор. Объединение характеристик ЗГ2 и фильтра дает диа-

грамму для общего коэффициента передачи контура (рисунок 1.20в). Контур бу-

дет устойчив до тех пор, пока наклон характеристики будет составлять 6 

дБ/октава в области единичной передачи контура. Частота единичной передачи f2 

должна быть достаточно низкой, чтобы сглаживать помехи и скачки сигнала ЗГ1 
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и обеспечивать малые флуктуации фазы выходного сигнала ЗГ2. f1 обычно выби-

рается в 3-5 раз меньше f2, что обеспечивает достаточный запас по фазе [6]. 

 

 

                        а)                         б)                                    в)                 

Рисунок 1.20. а – ФНЧ; б – ЛАХ ФНЧ; в – ЛАХ коэффициента передачи контура      

                                                                                                                                     

Метод ФАПЧ получил широкое распространение на практике. Например 

известна система синхронизации первичных эталонных генераторов, содержащая 

ведущий первичный эталонный генератор, подсоединенный к нему ведомый пер-

вичный эталонный генератор, который состоит из «n» устройств измерения фазо-

вых отклонений, «п» первичных эталонных источников, «n» устройств синхрони-

зации с фазовой автоподстройкой частоты и вторичный задающий генератор, где 

«n» > 2 [71]. 

 

Прямая импульсная синхронизация 

 При прямой импульсной синхронизации в качестве ЗГ используется релак-

сационная автоколебательная система [78].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 34 

1.3.Структуры синхронизирующих связей для задающих генераторов 

 

 

Существует несколько структур синхронизирующих связей, в которых от-

сутствуют конструктивно объединенные централизованные устройства (рисунки 

1.21÷1.24) [78].  

 

 

Рисунок 1.21. Структура синхронизирующих связей «линейка» 
 (1 – ведущий ЗГ; 2÷4 – ведомые ЗГ) 

 

 

 

Рисунок 1.22. Структура синхронизирующих связей «кольцо» 
 (для синхронизации методом ФАПЧ: 1 – ведущий ЗГ; 2÷4 – ведомые ЗГ) 

 

 

 

 

Рисунок 1.23. Структура синхронизирующих связей «линейка с обходами» (для прямой импульс-
ной синхронизации: 1 – ведущий ЗГ; 2÷4 – ведомые ЗГ) 
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Рисунок 1.24. Структура синхронизирующих связей «кольцо с обходами» 
(1 – ведущий ЗГ; 2÷4 – ведомые ЗГ) 

 

 

Оптимальной структурой для синхронизации методом ФАПЧ является 

«кольцо» (рисунок 1.20). Частота кольца близка к среднему значению частоты ге-

нераторов, поэтому изменение собственной частоты одного ЗГ отражается на всей 

системе. В кольце с малым количеством ЗГ отклонение частоты может быть зна-

чительным и возникает необходимость определения неисправного генератора. 

Для этого используют соединение датчика частоты и датчика знака неисправно-

сти генератора [78]. 

Основным недостатком метода ФАПЧ является то, что он не обеспечивает 

синхронизацию по амплитуде, а также имеет низкое быстродействие и сложную 

реализацию. 

 

Для прямой импульсной синхронизации на практике используют структуру 

синхронных связей «линейка с обходами» (рисунок 1.21).  Ведущий генератор, 

имеющий заданную частоту, определяет работу ведомых ЗГ. Но так как в этой 

структуре нет связи «с выхода на вход», то при отклонении частоты ведущего ЗГ 

точность поддержания ведомых ЗГ не сказывается на работе системы. При любом 

отклонении частоты от заданной ведущий генератор отключается.   

Структуры «кольцо»  и «кольцо с обходами» при прямой импульсной син-

хронизации не используются. При таких структурах вся система работает на час-

тоте генератора с наибольшей собственной частотой. Этот ЗГ выполняет роль ве-

дущего. Если частота ведущего ЗГ падает, его функции переходят к другому ге-
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нератору (частота этого генератора ниже частоты ведущего, но выше частоты 

других ЗГ кольца). Таким образом происходит уменьшение частоты всего кольца. 

Если же частота любого ЗГ кольца достигнет максимального значения, то кольцо 

начинает работать на этой частоте.  Но поддерживать необходимую частоту коль-

ца достаточно сложно. 

Вышеописанные известные методы синхронизации задающих генераторов 

инверторов не содержат конструктивно объединенных централизованных уст-

ройств, но имеют один существенный недостаток, влияющий на надежность сис-

темы, а именно использование режима «ведущий-ведомый». Т.е отсутствие тож-

дественности всех модулей. Если ведущий генератор выходит из строя, то вся 

система становится не работоспособной. 

 

В результате сравнительного анализа существующих методов обеспечения 

параллельной работы ЗГ транзисторных инверторов с управлением по напряже-

нию и ШИМ-регулированием, а также с управлением по току и релейным регули-

рованием получены следующие результаты: 

1. представлена структурная схема однофазного инвертора с управлением 

по напряжению; 

2. представлена структурная схема однофазного инвертора с управлением 

по току; 

3. показано, что основная проблема, возникающая при параллельной работе 

преобразователей, заключается в неравномерном распределении токов 

между каналами, которое вызвано технологическим разбросом парамет-

ров функциональных блоков и отсутствием синхронизации ЗГ; 

4. определено, что одним из необходимых, но недостаточных условий па-

раллельной работы преобразователей является синхронизация ЗГ по фа-

зе, частоте и амплитуде; 

5. проведен анализ известных методов синхронизации ЗГ: метод фазовой 

автоподстройки частоты (ФАПЧ) и прямая импульсная синхронизация; 
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6. проведен анализ структурных связей для этих методов и выявлена их не-

эффективность для применения в многоканальных преобразователях. 

Исходя из перечисленных результатов сделан вывод о необходимости раз-

работки нового метода синхронизации ЗГ. 
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ГЛАВА 2 

Новый метод обеспечения параллельной работы задающих генераторов  

 

 

В главе рассмотрен метод, позволяющий исключить задачу синхронизации 

ЗГ. Предлагаемый метод заключается в использовании компенсирующих внут-

риблочных связей (рисунок 2.1), которые обеспечивают работу генераторов с 

общей (эквивалентной) для всех ЗГ амплитудой, частотой и фазой. 

 

 

 

Рисунок 2.1. Структура связей для нового метода обеспечения параллельной работы ЗГ 
Rt/Ct – объединяющая связь по фазе, 

REF – объединяющая связь по частоте, 
OUT – объединяющая связь по амплитуде 

 

 Задающие генераторы могут выполняться по различным структурам, но не 

всякая структура ЗГ позволяет реализовать этот метод простыми средствами. В 

работе рассмотрены несколько видов ЗГ, наиболее всего отвечающих требова-

ниям простоты аппаратурной реализации информационных связей, а именно: 

-    на основе мультивибратора; 

-    на основе полосового фильтра; 

 

Для каждого ЗГ определено необходимое количество синхронизирующих 

связей и способы их технической реализации.  
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2.1 Параллельная работа задающих генераторов на основе мультивибратора 

 

Рассмотрим задающий генератор на основе мультивибратора (МВ), выпол-

ненный по структуре, приведенной на рисунке 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2. Структура ЗГ на основе мультивибратора 

 

В качестве МВ используется генератор пилообразного напряжения (ГПН) 

(рисунок 2.3а), принцип работы которого подробно описан в [99]. Временные диа-

граммы процессов представлены на рисунках 2.3б и 2.3в.  

 

 

Рисунок 2.3. Генератор пилообразного напряжения (ГПН) 
                                             а) релаксационный генератор 
                                             б) выходное напряжение операционного усилителя XU1 
                                             в) выходное напряжение ГПН 
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)31/(3)( RRRURIвU пвв +==  

 

Схема фильтра низких частот (ФНЧ) представлена на рисунке 2.4. Для по-

вышения уровня пилообразного сигнала, поступающего на вход фильтра с выхода 

ГПН, используется неинвертирующий усилитель с коэффициентом усиления k , 

выполненный на ОУ XU2 и резисторах R4 и R5, при этом 4/51/ RRUUk вхвых +== .  

Для улучшения выходных характеристик ФНЧ вводятся повторители (бу-

феры) XU3 и XU4.  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 Фильтр низких частот (ФНЧ) 

 

 

Рисунок 2.5. ЛАЧХ ФНЧ 

 

Частота среза фильтра RCTср /2/2 0 ππω == , следовательно:                                                  

0/2 ωπ=RC  

Теперь рассмотрим систему из двух ЗГ, имеющих между собой разброс па-

раметров по частоте, фазе и амплитуде.  
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Введем разброс в резисторы R8, R9 и конденсатор С4 ГПН второго ЗГ. Раз-

брос имеют также и параметры неинвертирующих усилителей фильтров генера-

торов (резисторы R11 и R12) (рисунок 2.6). 

По результатам компьютерного моделирования можно сделать вывод, что 

напряжения на выходах ЗГ различаются по фазе, частоте и амплитуде (рисунок 

2.7).  

 

 

Рисунок 2.6. ЗГ с разбросом параметров ГПН и неинвертирующих усилителей ФНЧ 

 

 

Рисунок 2.7. Напряжения на выходах ЗГ при разбросе параметров ГПН и неинвертирующих уси-
лителей ФНЧ 
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Далее будет показано, что для обеспечения параллельной работы обоих ЗГ с 

эквивалентными частотой, фазой и амплитудой необходимо ввести три компенси-

рующие связи, как условно показано на рисунке 2.8.  

Следует отметить, что при использовании в многомодульных инверторах 

объединяющих связей также необходимо вводить буферные каскады (БК) с то-

коограничивающим резистором на входе чтобы исключить негативное влияние 

одной цепи на другую и не нарушать работу ЗГ (рисунок 2.9). 

 

 

 
Рисунок 2.8. Функциональная схема двух параллельно работающих ЗГ на основе мультивибра-

тора с объединяющими связями 
(МВ – мультивибратор, СФ – сглаживающий фильтр (ФНЧ), БК – буферный каскад) 
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Рисунок 2.9. Способ введения объединяющих связей с помощью буферных каскадов в многомо-
дульном инверторе 

(ФУ – функциональный узел инвертора, R – токоограничивающий резистор) 

 

 

Введение компенсирующих связей для ЗГ на основе мультивибратора (МВ). 

Определим с помощью компьютерного моделирования минимальное коли-

чество связей, необходимых для обеспечения параллельной работы ЗГ с общими 

частотой, фазой и амплитудой. Для этого связи между компонентами ЗГ будем 

вводить поэтапно и следить за тем, как каждая из них влияет на выходные напря-

жения генераторов. При этом учитывается, что ЗГ имеют разброс по всем трем 

параметрам. 

Рассмотрим введение компенсирующей связи по частоте для ЗГ на основе 

МВ. 

Частота выходного напряжения задающего генератора определяется часто-

той пилообразного напряжения на выходе МВ (рисунок 2.10): 

 

[ ]1/)132(ln122

1

1

1
1

RRRCRТ
fГПН

+
==         (2.1)   
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[ ]8/)8102(ln492

1

2

1
2

RRRCRТ
fГПН

+
==         (2.2) 

 

Рисунок 2.10. ЗГ с разбросом параметров ГПН по частоте и амплитуде 

 

Резистор R2 и конденсатор С1 – время-задающая цепь первого мультивиб-

ратора, а резистор R9 и конденсатор С4 – второго. Напряжение заряда конденса-

торов С1 и С4, а соответственно и амплитуда пилообразного напряжения обоих 

мультивибраторов, задаются резистивными делителями напряжения R1-R3 и R8-

R10 соответственно. 

Допустим, что амплитуды выходных напряжений МВ1 и МВ2 совпадают, т. 

е. выполняется условие: 31 RR =  и 108 RR = . Тогда формулы (2.8) и (2.9) примут 

вид: 

 

3ln122

1

1

1
1

CRТ
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3ln492

1

2

1
2

CRТ
fГПН ==          
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Видно, что выходные частоты МВ, а также их разность f∆  зависят только 

от разброса параметров время-задающих цепей: 

 









−=−=−=∆

49

1

12

11

3ln492

1

3ln122

1
21

CRCRkCRCR
fff ГПНГПН      (2.2) 

 

где: 2,23ln2 ==k . 

 

Если резисторы R2 и R9, а также конденсаторы С1 и С4 имеют технологи-

ческий разброс, тогда: RRR ∆+= 29  и CCC ∆+= 14 . С учетом этого получим: 

 


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
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Окончательно имеем: 


















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C
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f            (2.3) 

 

При максимальном разбросе параметров %1±=∆ MAXR   и %20±=∆ MAXC  при 

кОмR 12 =  и мкФС 11 =  получим разброс частот на выходе МВ составляющий 91Гц. 

Таким образом компенсирующая связь по частоте вводится между выхода-

ми МВ так, как показано на рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.11. ЗГ на основе МВ с объединяющей связью по частоте 

 

После введения связи получим эквивалентную схему время-задающей цепи 

двух параллельно работающих ЗГ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.12. Эквивалентная время-задающая цепь 
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Задающие генераторы при этом работают как одно устройство с общей эк-

вивалентной частотой .ЭКВf : 

 

...

.

11

ЭКВЭКВЭКВ

ЭКВ
CkRT

f ==     (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.13. МВ задающих генераторов с общей время-задающей цепью 

 

 

Проверим влияние разброса параметров МВ на эквивалентную частоту ге-

нераторов после введения объединяющей связи.  

С учетом разброса параметров время-задающих цепей МВ .ЭКВf  будет опре-

деляться выражением: 
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Окончательно получим: 
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Из графиков зависимости частоты ЗГ до и после введения объединяющей 

связи от разброса параметров время-задающих цепей МВ (рисунок 2.14) видно, 

что технологический разброс параметров МВ практически не влияет на эквива-

лентную частоту генераторов после введения связи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.14. Зависимость частоты ЗГ от разброса параметров МВ 
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Но выходные напряжения ЗГ остаются различными по фазе и амплитуде 

(рисунок 2.15). 

 

 

Рисунок 2.15. Напряжения на выходах ЗГ после введения объединяющей связи по частоте 

 

Для устранения разброса выходных напряжений ЗГ по фазе необходимо в 

МВ наряду с объединяющей связью по частоте ввести дополнительно связь, ком-

пенсирующую разброс параметров делителей напряжения (рисунок 2.16). Это по-

зволит в свою очередь компенсировать разброс выходного пилообразного напря-

жения мультивибраторов по амплитуде и тем самым исключить разность фаз на-

пряжений на выходе ЗГ (рисунок 2.17).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.16. ЗГ на основе МВ с компенсирующей связью по фазе 
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Рисунок 2.17. Напряжения на выходах ЗГ после введения компенсирующей связи по фазе (связь 
по амплитуде уже введена) 

 

 

Из временных диаграмм, приведенных на рисунке 2.17 видно, что на выхо-

дах ЗГ сохраняется разброс напряжений по амплитуде. Это вызвано разбросом 

параметров ФНЧ генераторов. Компенсирующую связь по амплитуде выходных 

напряжений ЗГ необходимо вводить через буферные каскады с токоограничи-

вающими резисторами R15 и R16 на входе  для избежания возникновения биений 

выходного напряжения параллельно работающих генераторов (рисунок 2.18). Бу-

ферные каскады на рисунке не показаны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.18. ЗГ на основе МВ с объединяющей связью по амплитуде 
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Рисунок 2.19. Напряжения на выходах ЗГ после введения трех компенсирующих связей 

                                          

Биения представляют собой колебания с периодически меняющейся ампли-

тудой. Они являются результатом наложения двух гармонических колебаний с 

несколько различными, но близкими частотами. При этом амплитуды колебаний 

равны [27, 30]:  

 

ААА ==

≈

21

;21 ωω
 

 

На рисунке 2.20 условно показан процесс наложения выходных напряжений 

ЗГ в точке «v» после введения связи 3. Повторители HS4 и HS8 (см. рис.2.14) 

имеют коэффициент усиления 1. ==
вх

вых

U

U
k , в них не происходит падение напряже-

ния и поэтому их можно принять условно за источники напряжения Е1 и Е2.  На-

пряжение источника Е0 равно потенциалу φ точки «v» относительно «земли». Со-

противление R в данном случае равно бесконечности: ∞=R . 
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Рисунок 2.20. Процесс возникновения биений на выходе ЗГ после введения компенсирующей 
связи по амплитуде. 

 

 

По второму закону Кирхгофа имеем [12]: 
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Учитывая, что 00 −= VE ϕ , получим: 
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Следовательно: 
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По первому закону Кирхгофа: 
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Окончательно получим: 
2

21 EE
V

+
=ϕ . 

В общем случае: 
n

Ei
n

i
V

∑
== 1ϕ . 

Таким образом, в точке «v» имеет место наложение колебаний. 
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Разность фаз между двумя колебаниями изменяется так, что оба колебания 

оказываются в какой-то момент времени в фазе, через некоторое время – в проти-

вофазе, затем снова в фазе и т.д. Именно это и является причиной возникновения 

биений. 

Если амплитуды колебаний равны (А1=А2), их сумма достигнет значения 

2А при одинаковых фазах колебаний и упадет до нуля, когда колебания будут на-

ходиться в противофазе. 

Результат наложения колебаний имеет вид [30]: 

 

]
2

21
sin[]

2

21
cos[22sin1sin ttAtAtА

ωωωω
ωω

+
×

−
=+            (2.8) 

Так как частоты ω1 и ω2 мало различаются, то можно сделать вывод, что 

величина 
2

21 ωω
ω

−
=б , называемая частотой биений, мала по сравнению с вели-

чиной 
2

21 ωω +
 (рисунок 2.21): 

2

21 ωω
ω

+
<<б  

 

 

Рисунок 2..21. Биения 

 

Таким образом биения выходных напряжений ЗГ представляют собой гар-

монические с частотой 
2

21 ωω +
, амплитуда которого изменяется с частотой .бω  
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Таким образом, для обеспечения параллельной работы ЗГ, выполненных на 

основе мультивибратора, необходимо и достаточно трех компесирующих связей. 

Эти связи позволяют обеспечить работу генераторов с общими (эквивалентными) 

частотой, фазой и амплитудой. 

 

 

2.2 Параллельная работа задающих генераторов на основе полосового 

фильтра 

 

Рассмотрим синхронизацию задающих генераторов, на выходе которых си-

нусоидальное напряжение формируется без использования фильтра низких час-

тот. Речь идет о генераторах на основе полосовых фильтров (рисунок 2.22).  

 

 

 

 

Рисунок 2.22. Генератор на основе полосового фильтра 
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Рисунок 2.23. Выходное напряжение генератора на основе полосового фильтра 

 

Генератор состоит из неинвертирующего усилителя на основе усилителя 

HS1 и резисторов R1 и R2, а также полосовой частотный фильтр (ПЧФ), пред-

ставляющего собой положительную обратную связь, необходимую для возникно-

вения автоколебаний (см. рисунок 2.22). ПЧФ – последовательное соединение 

фильтра верхних частот (С1-R3) и фильтра нижних частот (R4-С2) [ 60].  

Коэффициент передачи замкнутой системы больше единицы: 

 

1)(. >SWзам            

В общем случае: 

)()()(. SWSWSW ОУОСзам =             (2.9) 

где: )(SWОС  – коэффициент передачи положительной обратной связи; 

         )(SWОУ  – коэффициент передачи усилителя. 

Коэффициент передачи полосового фильтра: 

13

1
)(

22 ++
=

TSST
SWОС          [60] 

где RCT =  – постоянная времени генератора. 

На частоте генерации 
RCT

11
==ω  имеем: 

3

1
)( =ωjWОС        (2.10) 

Таким образом на этапе самовозбуждения генератора для нарастания ам-

плитуды колебаний необходимо выполнение условия: 
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3)( >SWОУ         (2.11) 

где 1
1

2
)( +=

R

R
SWОУ . 

В рассматриваемой схеме R2 = 2,2кОм, а R1 = 1кОм, следовательно: 

2,31
1

2,2
)( =+=SWОУ     (2.12) 

Нарастание амплитуды колебаний будет происходить до тех пор, пока вы-

ходное напряжение усилителя не станет равным питающему напряжению. При 

этом ОУ переходит в нелинейный режим, связанный с насыщением ОУ, и усиле-

ние прекращается [14].  

 

В установившемся режиме  

 

1)(. =SWзам                  (2.13) 

 

Недостатком схемы является искажение выходного сигнала, вызванное не-

линейностью характеристики усилителя в установившемся режиме (см. рисунок 

2.23). 

Для регулирования выходного напряжения ОУ с одновременным выполнением 

условия (2.13) в схему (рисунок 2.20) в цепь положительной обратной связи вво-

дится прецизионный ограничитель (рисунки 2.24–2.25).  
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Рисунок 2.24. Генератор на основе моста полосового фильтра с ограничителем 

 

 

Рисунок 2.25. Напряжение на выходе генератора после введения ограничителя 
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На рисунке 2.26 представлена система задающих генераторов, выполнен-

ных на основе полосового фильтра, для однофазных инверторов. 

Технологические разбросы введены во времязадающие цепи и ограничитель 

второго ЗГ (конденсаторы С3, С4 и источник напряжения V2). Напряжения на 

выходах генераторов при этом различаются по всем трем параметрам (рисунок 

2.26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.26. Однофазные ЗГ на основе полосового фильтра с разбросом параметров времязадающих цепей и ограничителей 



 

 

Рисунок 2.27. Выходные напряжения ЗГ на основе полосового фильтра при разбросе параметров 
времязадающих цепей 

 

 

Для ЗГ на основе полосового фильтра необходимы компенсирующие связи 

для обеспечения параллельной работы с эквивалентными частотой, фазой и ам-

плитудой. Для анализа способа введения связей выбрана упрощенная модель по-

лосового фильтра – мостовая схема Вина [38, 60]. На рисунке 2.28 представлена 

система двух параллельно работающих ЗГ на основе моста Вина. Частоты выход-

ных напряжений генераторов определяются формулами: 
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Разность частот при разбросе параметров ЗГ определяется выражением: 
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где: ∆R и ∆С – технологический разброс параметров время-задающих цепей гене-

раторов.  
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Рисунок 2.28. Параллельно работающие ЗГ на основе моста Вина 

 

 

При максимальном разбросе параметров %1±=∆ MААR   и %20±=∆ MAXC  при 

кОмR 181 =  и нФС 221 =  получим разброс частот на выходе генераторов составит 

70,3Гц. 

Компенсирующую связь по частоте необходимо  вводить между время-

задающими цепями генераторов так, как показано на рисунке 2.29. 
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Рисунок 2.29. ЗГ на основе моста Вина с компенсирующей связью по частоте 

 

После введения связи получаем эквивалентную схему время-задающей цепи 

двух параллельно работающих ЗГ : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.30. Эквивалентная время-задающая цепь 
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Из графиков зависимости частоты ЗГ до и после введения объединяющей 

связи от разброса параметров время-задающих видно, что технологический раз-

брос параметров моста Вина практически не влияет на эквивалентную частоту ге-

нераторов после введения связи (рисунок 2.30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.31. Зависимость частоты ЗГ от разброса параметров моста Вина 

 

 

 

Но при этом выходные напряжения ЗГ различаются по фазе и амплитуде 

(рисунок 2.32). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.32. Напряжения на выходах ЗГ после введения компенсирующей связи по частоте 
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Далее рассмотрено введение компенсирующих связей по фазе и амплитуде 

(рисунки 2.33–2.36).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рисунок 2.33. ЗГ на основе моста Вина с компенсирующей связью по фазе 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.34. Напряжения на выходах ЗГ после введения компенсирующей связи по фазе 
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Компенсирующая связь по амплитуде вводится через буферные каскады с 

токоограничивающим резистором на входе для избежания возникновения биений 

выходного напряжения параллельно работающих генераторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2.35. ЗГ на основе моста Вина с компенсирующей связью по амплитуде  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  
Рисунок 2.36. Напряжения на выходах ЗГ после введения компнсирующей связи по амплитуде 

 

 

Таким образом, для обеспечения параллельной работы ЗГ, выполненных на 

основе полосовых фильтров и, в частности, моста Вина, необходимо и достаточно 
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трех компенсирующих связей. Эти связи позволяют обеспечить работу генерато-

ров с общими (эквивалентными) частотой, фазой и амплитудой. 

 

 

 
Рисунок 2.37. Параллельно работающие ЗГ на основе полосового фильтра с синхронизирующи-

ми связями 
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Рисунок 2.38. Выходные напряжения ЗГ на основе полосового фильтра после введения трех син-
хронизирующих связей 

 

В главе получены следующие теоретические и практические результаты: 

1. Разработан новый метод, позволяющий компенсировать разброс выходных 

напряжений задающих генераторов по амплитуде, частоте и фазе. Рассмотрены 

два вида генераторов: на основе мультивибратора и на основе полосового фильт-

ра. При этом задающие генераторы работают автономно с общей амплитудой, 

частотой и фазой. 

2. Разработаны структурные и схемотехнические решения объединения за-

дающих генераторов инверторов в единый эквивалентный задающий генератор. 

Проведено компьютерное моделирование, подтверждающее эффективность пред-

ложенного метода. 

3. Показано, что для генераторов обоих типов при параллельной работе од-

нофазных инверторов необходимо введение трех компенсирующих связей: по 

частоте, по фазе и по амплитуде. Связи вводятся через буферные каскады для 

устранения взаимного влияния цепей. 

       4.    Установлено, что для ЗГ на основе полосового фильтра для трехфазных 

инверторов необходимы пять объединяющих связей. 

5. Представлена структура и схемотехническое решение прецизионного огра-

ничителя. 
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ГЛАВА 3 

Метод обеспечения параллельного включения однофазных инверторов 

в режиме управления по напряжению 

 

3.1 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по напря-

жению в номинальном режиме 

 

В первой главе отмечено, что организация параллельной работы инверторов 

состоит в обеспечении равномерного токораспределения между модулями. Это 

означает, что выходные токи преобразователей должны быть синхронизированы 

по фазе, частоте и амплитуде. Причем синхронизация должна сохраняться как в 

номинальном режиме работы, так и в аварийном и переходном. 

Рассмотрим обеспечение равномерного токораспределения между каналами 

в многомодульном инверторе с управлением по напряжению при компенсирую-

щих связях между задающими генераторами (ЗГ). Для этого необходимо провести 

анализ работы функциональных узлов инвертора для определения их влияния на 

неравномерность токораспределения между параллельно работающими преобра-

зователями. 

 На рисунке 3.1 представлена структурная схема параллельно включенных 

однофазных инверторов в режиме управления по напряжению и ШИМ-

регулированием с возможными разбросами параметров в устройстве управления 

(УУ).  
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Рисунок 3.1. Структурная схема параллельно включенных инверторов с компенсирующими связя-

ми между ЗГ.  

 

 

 

Также в работе была разработана компьютерная модель параллельно вклю-

ченных инверторов, учитывающая схемотехническое решение задающих генера-

торов (рисунок 3.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 Схема модели параллельно включенных инверторов в режиме управления по напряжению 



 

При наличии между ЗГ компенсирующих связей и отсутствии разброса па-

раметров компонентов устройства управления токи на выходе инверторов совпа-

дают по фазе, частоте и амплитуде и разность между ними отсутствует (рисунки 

3.3–3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.3 Выходной ток I1 первого инвертора при отсутствии разбросов параметров и при на-
личии компенсирующих связей между ЗГ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.4 Выходной ток I2 второго инвертора при отсутствии разбросов параметров и  при на-

личии компенсирующих связей между ЗГ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5  Разность выходных токов инверторов при отсутствии разбросов параметров и нали-
чии компенсирующих связей между  ЗГ 
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Значительнее всего на неравномерность выходных токов инверторов с 

управлением по напряжению влияют технологические разбросы датчиков выход-

ного напряжения (ДВН) и широтно-импульсных модуляторов (ШИМ). 

При разбросе параметров ДВН разность выходных токов инверторов со-

ставляет около 100% (рисунки 3.6–3.8). Формулы для определения несимметрич-

ности токов на выходе преобразователей представлены в первой главе. Дополни-

тельная связь, введенная между ДВН и компенсирующая разброс параметров дат-

чиков, позволяет устранить разброс выходных токов (рисунки 3.9–3.12) 
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Рисунок 3.6 Выходной ток I1 первого инвертора при разбросе параметров ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.7 Выходной ток I2 второго инвертора при разбросе параметров ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8  Разность выходных токов инверторов при  разбросе параметров ДВН  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.9. Схема модели параллельно работающих инверторов в режиме управления по напряжению с дополнительной связью, компенсирующей разброс ДВН 



 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 Выходной ток I1 первого инвертора при введении связи, компенсирующей разброс 
ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 Выходной ток I2 второго инвертора при введении связи, компенсирующей разброс 
ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 Разность выходных токов при введении связи, компенсирующей разброс ДВН  

 

 

Для определения необходимого числа объединяющих связей, необходимых 

для компенсации разбросов в ШИМ, нужно учитывать то, что генераторы пило-

образного напряжения (ГПН) ШИМ могут различаться по амплитуде, частоте и 
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фазе. Поэтому связи между ШИМ вводятся поочередно. Разброс параметров ДВН 

при этом отсутствует. 

 Выявлено, что при разбросе амплитуд ШИМ в 5% разность выходных то-

ков достигает 100% (рисунок 3.13). Поэтому введение связи, компенсирующий 

разброс  по амплитуде ШИМ, обязательно (рисунки 3.13–3.19 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.13 Выходной ток I1 первого инвертора при разбросе параметров ШИМ по амплитуде  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.14 Выходной ток I2 второго инвертора при разбросе параметров ШИМ по амплитуде  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

Рисунок 3.15 Разность выходных токов при разбросе параметров ШИМ по амплитуде   



 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.16. Схема модели параллельно работающих инверторов в режиме управления по напряжению с дополнительной связью, компенсирующей разброс  амплитуд ШИМ



 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.17 Выходной ток I1 первого инвертора при введении связи, компенсирующей разброс 

амплитуд ШИМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.18 Выходной ток I2 второго инвертора при введении связи, компенсирующей разброс 
амплитуд ШИМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 Разность выходных токов при введении связи, компенсирующей разброс амплитуд 
ШИМ 
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На рисунке 3.20   представлены графики зависимости разброса выходных 

токов инверторов с управлением по напряжению от разброса ГПН ШИМ по час-

тоте и фазе. Разброс ШИМ по амплитуде отсутствует. Разбросы параметров вво-

дились поочередно. Из графиков (рисунок 3.20) видно, что разброс параметров 

ШИМ по частоте и фазе мало влияет на разброс выходных токов. При разбросе 

частоты ШИМ на 10% разброс выходных токов составляет 2%, а разброс фазы от 

0 до 180° приводит к разбросу выходных токов всего на 3% (рисунки 3.21–3.22), 

при условии, что частота ШИМ на порядок и больше выше частоты выходного 

тока инвертора. 

 

 

 

 

Рисунок 3.20. Зависимость разброса выходных токов инверторов с управлением по напряжению от раз-
броса параметров ШИМ по частоте и фазе 

 а) влияние разброса частоты ШИМ на разброс выходных токов, разброс фаз отсутствует. 
 б) влияние разброса фазы ШИМ на разброс выходных токов, разброс частот отсутствует. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.21 Разность выходных токов инверторов при разбросе ШИМ по частоте  

 



 80 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.22 Разность выходных токов инверторов при разбросе ШИМ по фазе 

 

Несмотря на то, что для равномерного токораспределения наиболее важно 

введение дополнительной связи, компенсирующей разброс амплитуд ШИМ, не-

обходимо также введение связей по частоте и фазе. Это вызвано тем, что связь по 

амплитуде вносит искажения в форму пилообразного напряжения на выходе 

ШИМ.  

Таким образом в УУ инверторов необходимо вводить четыре связи – для 

компенсации разбросов ДВН и ШИМ по амплитуде, частоте и фазе (рисунок 

3.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Рисунок 3.23. Схема модели параллельно работающих инверторов в режиме управления по напряжению с объединяющими связями  



 

3.2 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по напря-

жению в аварийном режиме 

 

 

Для имитации аварийного режима параллельно работающих инверторов в 

режиме управления по напряжению, а именно, короткого замыкания нагрузки, за-

дадим сопротивление R29 первого инвертора равным 1 Ом (см. рисунок 3.23, на-

грузка представлена параллельным соединением резисторов R29 и R55). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.24. Временная диаграмма изменения нагрузки параллельно работающих инверторов 
при коротком замыкании  

 

 

По результатам моделирования можно сделать вывод, что семь компенси-

рующих связей обеспечивают синхронизацию выходных токов по фазе, частоте и 

амплитуде и соответственно, равномерное распределение токов в нагрузке (ри-

сунки 3.25–3.27). 
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Рисунок 3.25. Выходной ток I1 первого инвертора при коротком замыкании нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.26. Выходной ток I2 второго инвертора при коротком замыкании нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.27. Разность выходных токов инверторов в режиме короткого замыкания 
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3.3 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по напря-

жению в переходном режиме 

 

Переходный процесс в электрических цепях предшествует установившему-

ся режиму работы и сопровождается непериодическим изменением токов и на-

пряжений. Переход от одного режима работы цепи к другому может быть вызван 

изменением напряжения питания или параметров нагрузки [15].  

Рассмотрим два вида переходного режима работы параллельно включенных 

инверторов с управлением по напряжению, а именно сброс-наброс нагрузки, а 

также понижения и повышения напряжения питания. 

 

1. Сброс-наброс нагрузки. 

Для имитации сброса-наброса нагрузки последовательно с резистором R29 

первого инвертора вводятся ключи U1 и U2 (рисунок 3.28). 

Ключ U1 замыкается в момент времени t1 = 5,5 мсек, и происходит сброс 

нагрузки. В момент времени t2 = 20 мсек размыкается ключ U2 и происходит на-

брос нагрузки. 

Благодаря семи информационным связям на интервале времени от t1 до t2 

синхронизация токов нагрузки сохраняется (рисунки 3.29–3.32). 
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Рисунок 3.28 Режим сброса-наброса нагрузки в параллельно работающих инверторах 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.29. Временная диаграмма сброса-наброса нагрузки 
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Рисунок 3.30 Выходной ток I1 первого инвертора при сбросе-набросе нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.31 Выходной ток I2 второго инвертора при сбросе-набросе нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.32  Разность выходных токов в режиме сброса-наброса нагрузки 
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2. Понижение-повышение напряжения питания. 

На рисунке 3.33 показана схема имитации понижения-повышения питаю-

щего напряжения Епит. Последовательно с источником питания вводится умножи-

тель М, который умножает величину положительного потенциала Епит. на величи-

ну напряжения источника импульсного напряжения V1 (верхний и нижний уров-

ни V1., а также время нарастания и спада задается в параметрах импульсного ис-

точника).  

Допустим верхний уровень напряжения V1 в какой-то момент времени ра-

вен 1,5 В. Тогда положительный потенциал источника питания (Епит. = ±380 В) 

будет составлять соответственно +570 В (рисунок 3.20). Происходит наброс Епит. 

Через интервал времени t = 1 мсек напряжение V1 падает до уровня 0,5В. 

Положительный потенциал Епит. становится равным 190В. Происходит снижение 

питающего напряжения (см. рисунок 3.34).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Рисунок 3.33 Режим понижения-повышения Епит. в параллельно работающих инверторах 
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Семь введенных связей обеспечивают равномерное токораспределение в 

нагрузке (рисунки 3.34–3.37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.34 Временная диаграмма понижения-повышения Епит. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.35 Выходной ток I1 первого инвертора при понижении-повышении Епит  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.36 Выходной ток I2 второго инвертора при понижении-повышении Епит  
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Рисунок 3.37  Разность выходных токов в режиме понижения-повышения Епит. 

 

 

 

 

Выводы: 

 

1. Разработан метод равномерного токораспределения между параллельно 

работающими однофазными инверторами с управлением по напряжению и ШИМ-

регулированием при наличии технологического разброса параметров. Разработа-

ны структурные и схемотехнические решения по реализации предложенного ме-

тода. 

2. Выявлено, что для обеспечения равномерного распределения токов между 

инверторами при технологическом разбросе параметров в устройстве управления 

(УУ) формирования эквивалентной время-задающей цепи ЗГ недостаточно  

3. Установлена необходимость введения  через буферные каскады дополни-

тельных связей между УУ, компенсирующих разброс параметров ДВН инверто-

ров, а также разброс амплитуды, частоты и фазы ШИМ. 

4. На основании компьютерного моделирования доказано, что предложенный 

метод эффективен как в номинальном, так и в аварийном и переходном режимах. 

Разность выходных токов инверторов практически отсутствует. 
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ГЛАВА 4 

Метод обеспечения параллельного включения однофазных инверторов 

в режиме управления по току 

 

 

4.1 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по току в 

номинальном режиме 

 

Рассмотрим номинальный режим работы параллельно включенных одно-

фазных инверторов с управлением по току и релейным регулированием. Струк-

турная схема и принцип работы такого инвертора описаны в первой главе. На ри-

сунке представлена структурная схема параллельно включенных однофазных ин-

верторов в режиме управления по току и релейным регулированием с возможны-

ми разбросами параметров устройства управления (УУ). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рисунок 4.1. Структурная схема параллельно включенных инверторов с объединенными ЗГ. Воз-
можные разбросы в компонентах УУ 

 

Разработана модель параллельно включенных инверторов с компенсирую-

щими связями между задающими генераторами (рисунок 4.2). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 Схема модели параллельно работающих инверторов в режиме управления по току 
 
 
 
 



Если  между ЗГ инверторов введены компенсирующие связи и компоненты 

преобразователей не имеют разброса параметров, то токи в индуктивностях IL1 и 

IL2, а соответственно и в нагрузке, совпадают по фазе, частоте и амплитуде, и раз-

ность между выходными токами модулей равна нулю (рисунки 4.3–4.5). Нагрузка 

представлена параллельным соединением резисторов R20 и R40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.3 Выходной ток I1 первого инвертора при отсутствии разбросов параметров  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.4 Выходной ток I2 второго инвертора при отсутствии разбросов параметров  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.5 Разность выходных токов инверторов при отсутствии разбросов параметров  
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В таких инверторах на неравномерность выходных токов влияют техноло-

гические разбросы датчиков выходного напряжения (ДВН) и компаратора (К)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.6 Зависимость разброса выходных токов от разброса параметров УУ 

 

 

Формулы для определения несимметричности токов на выходе преобразо-

вателей представлены в первой главе. Объединяющая связь, введенная между 

ДВН и компенсирующая разброс параметров датчиков, позволяет устранить раз-

брос выходных токов (рисунки 4.10–4.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.7 Выходной ток I1 первого инвертора при разбросе параметров ДВН  
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Рисунок 4.8 Выходной ток I2 второго инвертора при разбросе параметров ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.9  Разность выходных токов инверторов при  разбросе параметров ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.10 Схема модели параллельно работающих инверторов в режиме управления по току с компенсирующей связью по ДВН 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 Выходной ток I1 первого инвертора при введении компенсирующей связи по ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.12 Выходной ток I2 второго инвертора при введении компенсирующей связи по ДВН  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.13 Разность выходных токов при введении компенсирующей связи по ДВН  
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При отсутствии технологического разброса параметров в ДВН и наличии 

разброса параметров компараторов инверторов несимметричность выходных то-

ков сохраняется и возникает необходимость введения связи, компенсирующей 

разброс компараторов (рисунки 4.14–4.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.14 Выходной ток I1 первого инвертора при разбросе параметров компараторов 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.15 Выходной ток I2 второго инвертора при разбросе параметров  

Компараторов 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.16  Разность выходных токов инверторов при  разбросе параметров компараторов 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.17. Параллельно работающие инверторы в режиме управления по току с объединяющей связью по реле 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.18 Выходной ток I1 первого инвертора при введении компенсирующей связи по компа-
раторам  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.19 Выходной ток I2 второго инвертора при введении компенсирующей связи по компа-
раторам 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.20 Разность выходных токов при введении компенсирующей связи по компараторам 
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Таким образом можно сделать вывод о том, что в однофазных инверторах с 

управлением по току недостаточно вводить связи между ДВН и реле по отдельно-

сти. Только две одновременно введенные в УУ связи обеспечивают равномерное 

распределение токов между параллельно работающими инверторами с токовым 

управлением (рисунки 4.21). 

Кроме того, можно сделать вывод о том, что с точки зрения введения меж-

блочных связей инверторы с токовым управлением использовать выгоднее, чем 

инверторы с управлением по напряжению. Количество связей, вводимых между 

инверторами с управлением по току, меньше количества связей, необходимых в 

инверторах  с управлением по напряжению.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.21 Параллельно работающие инверторы в режиме управления по току с объединяющими связями 



4.2 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по току в 

аварийном режиме 

 

 

Рассмотрим работу параллельно включенных инверторов в случае короткого 

замыкания, которое может быть вызвано замыканием проводов, подходящих к на-

грузке, или же неисправностью самой нагрузки.  Для моделирования режима к. з. 

зададим сопротивление R20 первого инвертора равным 1 Ом (см. рисунок 4.21).  

Из результатов компьютерного моделирования (рисунки 4.23–4.25) видно, 

что пять несиловых связей, введенных для обеспечения параллельной работы ин-

верторов, обеспечивают равномерное токораспределение на нагрузке и в аварий-

ном режиме.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.22. Временная диаграмма изменения нагрузки параллельно работающих инверторов 
при коротком замыкании  
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Рисунок 4.23. Выходной ток I1 первого инвертора при коротком замыкании нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.24. Выходной ток I2 второго инвертора при коротком замыкании нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.25. Разность выходных токов инверторов в режиме короткого замыкания 
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4.3 Параллельная работа однофазных инверторов с управлением по току в 

переходном режиме 

 

1. Сброс-наброс нагрузки. 

Для имитации сброса-наброса нагрузки в цепь резистора R20 первого пре-

образователя введены ключи U1 и U2 (рисунок 4.26). 

В момент t1 = 5,5 мсек ключ U1 замыкается и происходит наброс нагрузки. 

При размыкании ключа U2 в момент t2 = 20 мсек происходит ее сброс. 

При этом в период времени от t1 до t2 синхронизация токов на нагрузке со-

храняется благодаря введенным связям (рисунки 4.27–4.30). 

 

  

 

 
Рисунок 4.26 Режим сброса-наброса нагрузки в параллельно работающих инверторах 
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Рисунок 4.27. Временная диаграмма сброса-наброса нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.28 Выходной ток I1 первого инвертора при сбросе-набросе нагрузки 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.29 Выходной ток I2 второго инвертора при сбросе-набросе нагрузки 
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Рисунок 4.30  Разность выходных токов в режиме сброса-наброса нагрузки 

 

2. Понижение-повышение напряжения питания. 

Для имитации понижения и повышения питающего напряжения Епит. введем 

последовательно с источником питания ± 180 В умножитель М, на который при-

ходит сигнал с источника импульсного напряжения V . Аналогично тому как это 

делалось в третьей главе, будем изменять уровень положительного потенциала 

источника питания Епит. в пределах от + 90 В до + 270 В (рисунок 4.31).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.31 Режим сброса-наброса Епит. в параллельно работающих инверторах 
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Пять введенных связей обеспечивают равномерное токораспределение на 

нагрузке (рисунки 4.32–4.35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.32 Временная диаграмма сброса-наброса Епит. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.33 Выходной ток I1 первого инвертора при сбросе-набросе Епит  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4.34 Выходной ток I2 второго инвертора при сбросе-набросе Епит  
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Рисунок 4.35  Разность выходных токов в режиме сброса-наброса Епит. 

 
 

 

Выводы: 

В однофазных инверторах в режиме управления по току при технологиче-

ском разбросе параметров в устройстве управления даже при  введении компен-

сирующих связей между задающими генераторами выходные токи различаются 

по фазе, частоте и амплитуде. Формирование эквивалентной время-задающей це-

пи ЗГ обеспечивается тремя связями. 

Показана необходимость введения двух дополнительных связей между уст-

ройствами управления. Для безопасного введения связей необходимы буферные 

каскады. 

Таким образом для данного вида преобразователей для обеспечения равно-

мерного токораспределения необходимы пять информационных связей. 

Связи эффективны как в номинальном, так и в переходном и аварийном ре-

жимах.  
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ГЛАВА 5                                                                                                                                 

Метод обеспечения параллельного включения трехфазных инверторов 

 

 

В главе рассмотрена параллельная работа трехфазных инверторов как с 

управлением по напряжению, так и с управлением по току. 

Трехфазная система электроснабжения может быть собрана из трех одно-

фазных инверторных модулей, сфазированных между собой соответствующим 

образом. Выходное напряжение каждого модуля при этом является фазным. Вы-

ходы модулей объединяются в трехфазную систему в виде трех или четырех шин 

[78]. 

 

5.1. Параллельная работа задающих генераторов на основе мультивибратора 

и на основе полосового фильтра для трехфазных инверторов 

 

 

ЗГ на основе мультивибратора для трехфазных инверторов выполняются по 

той же структуре, что и для однофазных преобразователей. Но в их состав допол-

нительно входят фазовращатели, обеспечивающие фазовый сдвиг 120° (рисунки 

5.1–5.2).  
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Рисунок 5.1. Функциональная схема трехфазного ЗГ на основе мультивибратора 
(МВ – мультивибратор, СФ – сглаживающий фильтр (ФНЧ), ФСЗ – фазо-сдвигающее звено, БК – 

буферный каскад, R – токоограничивающий резистор) 

 

 

 
 

Рисунок 5.2.  Схема фазовращателя 

  

Передаточная функция ФСЗ имеет вид: 
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где: 111 CRT =  – постоянная времени звена. 

 

Модуль комплексного коэффициента усиления [38]: 

1)()( == ωω jWW  
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Следовательно, выходной сигнал СФ (ФНЧ) проходит через фазовращатель 

без изменения амплитуды и амплитудно-частотная характеристика данного звена 

не зависит от частоты (рисунок 5.3). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.3. ЛАЧХ фазовращателя 

 

Фазоврвщатель вносит отрицательный фазовый сдвиг φ выходного сигнала, 

изменяющийся от 0 до –π в функции частоты (рисунок 5.4) [27]: 

 

)1(2)( Tarctg ωωϕ −=      (2.23) 

 

 

Рисунок 5.4. ЛФЧХ фазоврвщателя 

 

Сдвиг между фазами А, В и С задающего генератора должен составлять 

120°. Исходя из этого параметры R1 и С1 фазо-сдвигающего звена рассчитывают-

ся следующим образом. 
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Частота входного сигнала фазоврвщателя 
RC

1
0 =ω . Здесь 0ω  – граница про-

пускания ФНЧ, а R и С – параметры ФНЧ (см. п.2.1). 

Из формулы (2.23) получим: 
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Таким образом: 

°×= 6011 tgRCCR      (2.24) 

В таком ЗГ разброс параметров может быть не только у МВ и ФНЧ, но и у 

фазовращателей. В связи с этим необходимо введение шести объединяющих свя-

зей между генераторами (рисунок 5.5). Эти связи обеспечивают параллельную ра-

боту ЗГ с эквивалентной частотой, фазой и амплитудой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.5. Структурная схема параллельно работающих ЗГ на основе МВ для трехфазных ин-
верторов 



 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.6. Параллельно работающие трехфазные ЗГ с синхронизирующими связями 



 

Рисунок 5.7. Фазы А, В и С генераторов 

 

 

 

Рисунок 5.8а. Напряжения на выходах ЗГ после введения  
объединяющих связей (фазы А) 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.8б. Напряжения на выходах ЗГ после введения  
объединяющих связей (фазы В) 
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Рисунок 5.9в Напряжения на выходах ЗГ после введения  
объединяющих связей (фазы С) 

 

 

На рисунке 5.10 представлена схема параллельно соединенных ЗГ на основе 

полосового фильтра для трехфазных преобразователей. Такие ЗГ имеют разброс 

параметров не только во времязадающих цепях, но  и в фазовращателях, анало-

гично генератору на мультивибраторах.  

Было показано, что для ЗГ на основе полосового фильтра для однофазных 

инверторов необходимы три компенсирующие связи. Следовательно для трехфаз-

ных преобразователей таких связей надо ввести пять (две дополнительные связи 

необходимы для синхронизации фаз В и С). Они будут обеспечивать параллель-

ную работу ЗГ с общей частотой, фазой и амплитудой (рисунки 5.11–5.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5.10. Структурная схема параллельно работающих ЗГ на основе полосового фильтра для трех-

фазных инверторов 

 



 

 
Рисунок 5.11. Параллельно работающие ЗГ на основе полосового фильтра для трехфазных инверторов с объединяющими связями 



 

 

Рисунок 5.12. Напряжение на выходе ЗГ после введения объединяющих связей (фаза А) 

 

 

Рисунок 5.13. Напряжение на выходе ЗГ после введения объединяющих связей (фаза В) 

 

 

Рисунок 5.14. Напряжение на выходе ЗГ после введения объединяющих связей (фаза С) 
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5.2 Параллельная работа трехфазных инверторов с управлением по напря-

жению в номинальном режиме 

 

Для обеспечения равномерного распределения токов в трехфазных инвер-

торах используются те же принципы что и для однофазных инверторов. 

На рисунке 5.15 представлена схема модели параллельно включенных 

трехфазных инверторов в режиме управления по напряжению. 

В качестве ЗГ используется генератор на основе полосового фильтра. 

При объединенных ЗГ (способ обеспечения параллельной работы генерато-

ров на основе полосового фильтра для трехфазных инверторов рассмотрен в главе 

2) и отсутствии технологических разбросов параметров устройств управления 

(УУ) токи нагрузки фаз А, В и С синхронизированы по фазе, частоте и амплитуде 

(рисунки 5.16–5.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.15 Схема модели параллельно работающих трехфазных инверторов с управлением по напряжению  



 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.16  Выходные токи инверторов (фазы А) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 

 

 

 
 

Рисунок 5.17 Выходные токи инверторов (фазы В) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 

 

 

 

Рисунок 5.18 Выходные токи инверторов (фазы С) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 
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При разбросе параметров в устройствах управления (УУ) инверторов между 

токами фаз появляется значительный разброс (рисунок 5.20). 

 

 

Рисунок 5.20 Выходные токи инверторов (фазы А) 
при объединенных ЗГ и разбросе параметров УУ 

 

 

На основании результатов, полученных в главе 3 при рассмотрении парал-

лельной работы однофазных инверторов с управлением по напряжению, введем 

дополнительно связи, компенсирующие разброс ДВН и ШИМ преобразователей 

(рисунок 5.21). Из результатов ИКМ видно, что связи эффективны и для трехфаз-

ных инверторов (рисунки 5.22–5.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.21 Схема модели параллельно работающих трехфазных инверторов с управлением по напряжению  



 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.22 Разность токов фаз А инверторов 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 5.23 Разность токов фаз В инверторов 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.24 Разность токов фаз С инверторов 
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Следует иметь ввиду, что рассматривалась работа параллельно включенных 

инверторов с симметричной нагрузкой фаз. Но возможны случаи, когда нагрузка 

несимметрична и сопротивления фаз различны. Например номиналы резисторов 

67R  и 86R  (см. рисунок 5.21). 

Компьютерное моделирование показало, что предложенный метод обеспе-

чения равномерного токораспределения в трехфазных инверторах эффективен как 

в режиме с симметричной нагрузкой, так и с несимметричной (рисунок 5.25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.25 Разность токов фаз А инверторов при несимметричной нагрузке фаз 

 

 

 

5.3 Параллельная работа трехфазных инверторов с управлением по напря-

жению в аварийном и переходном режимах 

 

Отличительной особенностью трехфазных преобразователей от однофазных 

является то, что у трехфазных инверторов возможно несколько видов короткого 

замыкания: 

- короткое замыкание на землю одной фазы; 

- короткое замыкание на землю двух фаз;  

- межфазное короткое замыкание. 
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Для имитации короткого замыкания на землю двух фаз примем резистор 

67R  первого инвертора и резистор 106R  второго инвертора равными 1 Ом (см. ри-

сунок 5.21).  

Схема параллельно работающих инверторов с управлением по напряжению 

в режиме межфазного короткого замыкания представлена на рисунке 5.26. 

 Информационные связи, введенные между инверторами, обеспечивают 

равномерное распределение токов при всех видах короткого замыкания (рисунки 

5.27–5.29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 5.26 Схема модели параллельно работающих трехфазных инверторов с управлением по напряжению в режиме межфазного к.з. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.27 Фазы А, В и С первого инвертора при к.з. на землю двух фаз второго инвертора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.28 Фазы А, В и С второго инвертора при к.з. на землю двух фаз  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.29 Разность токов фаз А инверторов при к.з.на землю двух фаз 
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5.4 Параллельная работа трехфазных инверторов с управлением по току в 

номинальном режиме 

 

На рисунке 5.30 представлена принципиальная схема параллельно вклю-

ченных трехфазных инверторов в режиме управления по току. 

При объединенных ЗГ и отсутствии технологических разбросов параметров 

устройств управления (УУ) токи фаз А, В и С нагрузки синхронизированы по фа-

зе, частоте и амплитуде (рисунки 5.31–5.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5.30 Схема модели параллельно работающих трехфазных инверторов с управлением по току 



 

Рисунок 5.31  Выходные токи инверторов (фазы А) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 

 

 

Рисунок 5.32 Выходные токи инверторов (фазы В) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 

 

 

Рисунок 5.33 Выходные токи инверторов (фазы С) 
при объединенных ЗГ и отсутствии разбросов параметров УУ 
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При разбросе параметров в УУ инверторов между токами фаз появляется 

значительный разброс, исключить который можно только введением объединяю-

щих связей между реле и ДВН преобразователей. Связи эффективны и при не-

симметричной нагрузке фаз инверторов (рисунки 5.34–5.37).  

 

 

 

Рисунок 5.34 Выходные токи инверторов (фазы А) 
при объединенных ЗГ и разбросе параметров УУ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.35 Схема модели параллельно работающих трехфазных инверторов с управлением по току  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.36 Разность токов фаз А инверторов при симметричной нагрузке фаз 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.37 Разность токов фаз А инверторов при несимметричной нагрузке фаз 

 

 

5.5 Параллельная работа трехфазных инверторов с управлением по току в 

аварийном и переходном режимах 

 

Виды короткого замыкания, возникающие в трехфазных инверторах, были 

перечислены в п.5.2. 

 Связи, введенные между инверторами с управлением по  току, обеспечи-

вают равномерное токораспределение при всех видах короткого замыкания (ри-

сунки 5.38–5.40). 
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Рисунок 5.38 Фазы А, В и С первого инвертора при к.з. на землю двух фаз второго инвертора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.39 Фазы А, В и С второго инвертора при к.з. на землю двух фаз  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.40 Разность токов фаз А инверторов при к.з.на землю двух фаз 
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В главе разработан метод обеспечения параллельной работы трехфазных 

инверторов с управлением по напряжению и с управлением по току. Показано, 

что методы обеспечения равномерного токораспределения, применяемые для од-

нофазных инверторов, эффективны и для трехфазных преобразователей. 

Эффективность предложенных методов сохраняется в следующих режимах: 

- номинальный режим с симметричной нагрузкой 

- номинальный режим с несимметричной нагрузкой 

- короткое замыкание на землю двух фаз 

- межфазное короткое замыкание. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате выполнения диссертационной работы получены следующие на-

учные и практические результаты: 

1. Проведен сравнительный анализ и дана классификация известных методов 

синхронизации задающих генераторов инверторов. Выявлены их достоинства и 

недостатки. Показано, что существующие методы нельзя считать надежными и 

подходящими для СЭС ЛА. Исходя из этого, сформулированы требования к но-

вым методам обеспечения параллельной работы инверторов. 

2. Разработан новый метод, позволяющий компенсировать разброс выходных 

напряжений задающих генераторов по амплитуде, частоте и фазе. Рассмотрены 

два вида генераторов: на основе мультивибратора и на основе полосового фильт-

ра. При этом задающие генераторы работают автономно с общей амплитудой, 

частотой и фазой. 

3. Разработаны структурные и схемотехнические решения объединения за-

дающих генераторов инверторов в единый эквивалентный задающий генератор. 

Проведено компьютерное моделирование, подтверждающее эффективность пред-

ложенного метода. 

4. Разработан метод равномерного токораспределения между параллельно 

работающими однофазными инверторами с управлением по напряжению и ШИМ-

регулированием при наличии технологического разброса параметров. Разработа-

ны структурные и схемотехнические решения по реализации предложенного ме-

тода. 

5. Разработана компьютерная модель параллельно работающих инверторов с 

управлением по напряжению, позволяющая исследовать эффективность предло-

женного метода в номинальном, аварийном и переходном режимах.  

6. Разработан метод равномерного токораспределения между параллельно 

работающими однофазными инверторами с управлением по току и релейным ре-

гулированием при наличии технологического разброса параметров. Разработаны 

структурные и схемотехнические решения такого метода 
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7. Разработана компьютерная модель параллельно соединенных инверторов с 

управлением по току и способы их реализации в номинальном, аварийном и пере-

ходном режимах. 

8. Разработан метод обеспечения параллельной работы трехфазных инверто-

ров с управлением по напряжению и с управлением по току.  

9. Разработаны структурные и схемотехнические решения вышеуказанного 

метода. С помощью компьютерного моделирования проверена его эффективность 

в номинальном и аварийном режимах. 
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Список сокращений и условных обозначений 

 

     А – усилитель 

АСЭ – автономная система электроснабжения 

БК – буферный каскад 

БОТ – блок ограничения тока 

ГПН – генератор пилообразного напряжения 

ДВН – датчик выходного напряжения 

ДТ – датчик тока 

ЗГ – задающий генератор 

ИКМ – имитационное компьютерное моделирование 

ИБП – источник бесперебойного питания 

К – компаратор 

ЛА – летательный аппарат 

МВ – мультивибратор 

Н – нагрузка 

ОН – источник опорного напряжения 

ОУ – операционный усилитель 

ПЧФ – полосовой частотный фильтр 

РИУ – регулятор импульсов управления 

СПК – силовой полупроводниковый каскад 

УСР – усилитель сигнала рассогласования 

УУ – устройство управления 

ФАПЧ – фазовая автоподстройка частоты 

ФД – фазовый детектор 

ФНЧ – фильтр низких частот 

ФСЗ – фазосдвигающее звено 

ШИМ – широтно-импульсная модуляция 
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