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ВВЕДЕНИЕ.

Проблема качества переменного напряжения является актуальной на сегодняшний день. Имеется большой класс электронного оборудования (научное, медицинское, коммуникационное, вычислительное, бытовая техника и др.), которое является весьма чувствительным к качеству питающего переменного напряжения. Использование кондиционеров качества переменного напряжения может решить такие проблемы как снижение напряжения, кратковременные провалы в кривой сетевого напряжения, кратковременные или длительные перенапряжения, импульсные и высокочастотные помехи, несимметрия в многофазных системах, а также искажение формы напряжения сети [1].

На сегодняшний день используются кондиционеры качества электрической энергии с несколькими типами вентильных преобразователей. Схемы с фазовым регулированием выходного напряжения характеризуются наличием мощного силового трансформатора или автотрансформатора (соответственно характеризуются плохими массо-габаритными показателями [2]), низким качеством входной и выходной энергии из-за регулирования на низкой частоте (хотя в узком диапазоне выходного напряжения они способны обеспечить достаточно высокое качество входной и выходной энергии). Схемы с высокочастотным широтно-импульсным регулированием (ШИР) выходного напряжения и с вольтдобавкой, а также их комбинации, характеризуются уже лучшими массо-габаритными показателями и хорошим качеством входной и выходной энергии. Однако они содержат силовой трансформатор и имеют недостатки. Это либо невысокий коэффициент преобразования по напряжению (в случае использования трансформатора небольшой мощности по сравнению с выходной), либо высокий коэффициент преобразования по напряжению, но при этом высокие массо-габаритные показатели, сравнимые с показателями схем с фазовым регулированием (в этом случае используется трансформатор, мощность которого соизмерима с мощностью нагрузки) [3-5].

Таким образом, весьма важной и интересной представляется задача создания и исследования новых схем, которые потенциально могут быть использованы в качестве силовых схем кондиционеров качества переменного напряжения и при этом иметь лучшие массо-габаритные, энергетические показатели и показатели качества входной и выходной энергии, чем существующие на сегодня силовые схемы. Автором предлагается путь решения данной задачи – использование в кондиционерах качества переменного напряжения схем нового типа – бестрансформаторных повышающе-понижающих регуляторов  переменного напряжения. Такие регуляторы получаются из схем регуляторов постоянного напряжения заменой ключей для постоянного тока на ключи с двухсторонней проводимостью. Принцип их работы аналогичен принципу работы регуляторов постоянного напряжения с широтно-импульсным регулированием и заключается в высокочастотном обмене энергией между накопительным реактором (реакторами) и конденсатором (конденсаторами) [6]. Новые регуляторы переменного напряжения позволяют получать на выходе напряжение первой гармоники как меньше входного по амплитуде, так и больше, без использования трансформатора на частоте первой гармоники. За счёт использования высокочастотного (ВЧ) обмена энергией между накопительными элементами новые регуляторы характеризуются низкими коэффициентами гармоник входного тока и выходного напряжения (то есть высоким качеством входной и выходной энергии). Отсутствие силового трансформатора при прочих равных условиях существенно улучшает массо-габаритные показатели новых схем регуляторов по сравнению с существующими техническими решениями, такими как регуляторы с фазовым способом регулирования, регуляторы с вольтдобавкой, понижающие регуляторы с ШИР, а также их комбинациями.

Кондиционеры качества переменного напряженияна основе новых регуляторов предназначены, в первую очередь, для питания ответственных электропотребителей, требующих высококачественного стабильного или регулируемого переменного напряжения, причём как в однофазном, так и в многофазном вариантах (однофазный или многофазный кондиционер качества электрической энергии). В первую очередь рационально применять их в «слабых», в том числе сельских, автономных и сильно нагруженных сетях. Использование кондиционеров качества в принципе возможно не только для конечных потребителей, но и в узлах электрических сетей. Диапазон мощностей, в котором могут быть использованы новые регуляторы, в принципе не ограничен и определяется имеющейся элементной базой. Этот диапазон может быть расширен последовательным или параллельным включением нескольких регуляторов, как это делается на постоянном напряжении [6-9].


Учитывая всё вышеизложенное, можно сделать вывод, что актуальной является задача анализа новых схем регуляторов переменного напряжения на предмет выявления их свойств, которые, в силу переменности входного напряжения, должны отличаться от свойств аналогичных схем при постоянном входном напряжении. Кроме того, важной является задача сравнительного анализа подобных схем. Данная работа посвящена исследованию и сравнительному анализу нескольких схем ШИ-регуляторов переменного напряжения, созданных на основе достаточно широко известных схем регуляторов постоянного напряжения, которые представляют интерес именно в силу своей универсальности и простоты.


Целью диссертационной работы является разработка схем регуляторов переменного напряжения с оптимальными энергетическими и массо-габаритными показателями.
В соответствии с поставленной целью в работе решались следующие задачи:

· Разработка схем регуляторов и математической модели для анализа их характеристик.

· Анализ характеристик схем (регулировочная и внешняя характеристики, коэффициент полезного действия (КПД), входной коэффициент мощности, фазовый сдвиг тока и напряжения на входе, суммарная установленная мощность реактивных элементов, коэффициенты гармоник входного тока и выходного напряжения).

· Исследование режима рекуперации энергии в сеть.

· Исследование параллельной работы силовых схем.

· Выработка рекомендаций для проектирования силовой схемы регулятора переменного напряжения нового типа, исследование на модели однофазного кондиционера качества переменного напряжения и выработка рекомендаций по построению его системы управления.


Методы исследования. При решении поставленных задач использовались прямые методы анализа энергетических показателей вентильных преобразователей, аппарат рядов Фурье, элементы линейной алгебры. Достоверность полученных результатов проверялась математическим и физическим моделированием.

Достоверность результатов исследований. Сформулированные в диссертации подходы к решению поставленной задачи и выводы обоснованы теоретическими выкладками, проверены с помощью математического и физического моделирования и дали адекватные результаты.


Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

1. Предложены новые схемы регуляторов переменного напряжения (получено свидетельство на полезную модель и патент РФ).


2. Получены аналитические выражения для режима генерирования, позволяющие проводить анализ характеристик схем регуляторов в однофазном и трёхфазном варианте по первой и высшим гармоникам при любых параметрах силовых схем и нагрузки.


3. Получены аналитические выражения для режима рекуперации и  режима параллельной работы новых регуляторов.


Практическая ценность работы.

1. Создан инструмент, позволяющий проводить анализ и сравнение различных вариантов однофазных и трёхфазных схем новых бестрансформаторных регуляторов переменного напряжения.


2. Предложены рекомендации по инженерному проектированию силовой схемы однофазного регулятора и по построению системы управления силовой схемой в составе кондиционера качества электрической энергии.


3. На основе аналитических расчётов даны рекомендации по управлению силовой частью трёхфазного кондиционера качества при парировании амплитудной и фазовой несимметрии входного напряжения.

Практические результаты работы нашли отражение в учебном процессе в Новосибирском государственном техническом университете (НГТУ) в виде главы учебника и учебно-справочного пособия по курсу "Силовая электроника". Результаты работы переданы в ОАО "НЗХК" и в ЗАО "НОЭМА", г. Новосибирск, с целью создания опытных образцов кондиционеров качества электрической энергии на основе новых силовых схем.

На защиту выносятся:


1. Принципы построения новых силовых схем регуляторов переменного напряжения в однофазном и многофазном вариантах.


2. Методика расчёта токов и напряжений в новых силовых схемах по первой гармонике, методика определения гармонического состава входного тока и выходного напряжения силовых схем.

3. Результаты анализа характеристик схем с оптимизацией работы силовой схемы по рассчитанным показателям (регулировочная и внешняя характеристики, КПД, входной коэффициент мощности, фазовый сдвиг тока и напряжения на входе, суммарная установленная мощность реактивных элементов, коэффициенты гармоник входного тока и выходного напряжения).


4. Результаты моделирования кондиционера качества электрической энергии на основе новой силовой схемы и рекомендации по созданию системы управления для такого устройства.

Апробация работы. Основные положения и результаты  диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной научно-технической конференции EPE-PEMC ‘2000, Словацкая Республика, Koшице, 2000 г.; Международной научно-технической конференции «Проблемы современной электротехники», Киев, 2000 г.; Международной научно-технической конференции KORUS-2000, Корея, 2000 г.; 5-ой международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы электронного приборостроения» АПЭП-2000, Новосибирск, 2000 г.; Международной научно-технической конференции KORUS-2003, Корея, 2003 г.; Международной научно-технической конференции «Силовая электроника и энергоэффективность», Крым, 2003 г.; Международной научно-технической конференции «Электроэнергетика, электротехнические системы и комплексы». – Томск, 2003. Результаты работы использованы при выполнении научно-исследовательской работы (НИР) в рамках научно-технической программы МО РФ «Научные исследования высшей школы в области транспорта» по теме «Перспективные бортовые системы генерирования электрической энергии для летательных аппаратов. Этап 2. Автономная и параллельная работа» [10].


Публикации. По результатам выполненных исследований опубликовано 11 печатных работ, а также получен патент РФ на изобретение и свидетельство на полезную модель.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, шести глав, заключения, списка использованной литературы, содержит 207 страниц основного текста, 128 иллюстраций, 13 таблиц, 57 наименований использованной литературы, 4 страницы приложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Проведённые исследования позволили получить в диссертационной работе следующие основные результаты:

1. Показан принцип построения силовых схем бестрансформаторных регуляторов переменного напряжения на основе известных схем регуляторов постоянного напряжения.


2. Проведён анализ силовых схем, получены аналитические выражения для электрических характеристик регуляторов: внешняя, регулировочная, КПД, фазовый сдвиг первой гармоники напряжения и тока на входе схемы, суммарная установленная мощность реактивных элементов по отношению к мощности нагрузки, коэффициенты гармоник входного тока и выходного напряжения силовых схем регуляторов переменного напряжения при произвольных параметрах нагрузки и глубины регулирования.


3. Проведён сравнительный анализ силовых схем регуляторов переменного напряжения в режиме генерирования по исследованным электрическим характеристикам. Регулятор на основе схемы Кука, по рассмотренным в работе показателям, представляется оптимальной для практического использования схемой.


4. Получены аналитические выражения для характеристик схемы в режиме рекуперации. Сформулированы рекомендации по управлению силовой схемой в режиме рекуперации энергии в сеть.


5. Получены аналитические выражения для исследованных электрических характеристик регуляторов при параллельной работе двух однотипных силовых схем.


6. Сформулированы рекомендации по инженерному проектирования силовой схемы однофазного и трёхфазного бестрансформаторного регулятора переменного напряжения с возможностью оптимизации силовой схемы по исследованным показателям.


7. Экспериментально подтверждены теоретические положения работы на основании исследований модели кондиционера качества электрической энергии и действующего макета стабилизатора переменного напряжения на основе нового регулятора переменного напряжения.


Основные положения диссертации опубликованы в работах:

1. Горбань С. Н. Удельные энергетические и массогабаритные показатели элементов силовых схем вентильных преобразователей: учебно-справочное пособие по циклу дисциплин «Силовая электроника» / Горбань С. Н., Даниленко Д. В., Зиновьев Г. С., Обухов А. Е. – Бердск: Copy Center, 1996. – 58 с.
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3. Зиновьев Г. С., Левин Е. Ю., Обухов А. Е., Попов В. И. Повышающе-понижающие регуляторы переменного напряжения и непосредственные преобразователи частоты // Электротехника. – 2000. – №11. – с. 16-20.


4. Зиновьев Г. С., Обухов А. Е., Отченаш В. А., Попов В. И. Бестрансформаторные повышающие и повышающе-понижающие регуляторы переменного напряжения // Проблемы современной электротехники: сб. науч. тр. – Киев, 2000. – Ч. 5, с. 36-39.

5. Obuhov A., Otchenash V., Zinoviev G. Buck-boost AC-AC voltage controllers // Proceedinds EPE-PEMC ‘2000. – Slovac Republic, Košice, 2000. – V. 2, p. 194-197.


6. Ganin M., Levin E., Obuhov A., Popov V., Zinoviev G. New class of buck-boost AC-AC frequency converters and voltage controllers // Proceedings KORUS-2000. – Korea, Ulsan, 2000. V. 2, p. 303-308.

7. Обухов А. Е. Повышающе-понижающий регулятор переменного напряжения с непрерывным входным током // Труды международной научно-технической конференции АПЭП-2000. – Новосибирск, 2000. – Т. 4, с. 115-118.
8. А. с. на полезную модель РФ 15943, МКИ Н 02 М 5/257. Многофазный регулятор переменного напряжения / Г. С. Зиновьев, А. Е. Обухов (РФ). Опубликовано 06.07.2000. – 4 с.


9. Пат. РФ 2191463, МКИ Н 02 М 5/257. Многофазный регулятор переменного напряжения / Г. С. Зиновьев, А. Е. Обухов (РФ). Опубликовано 2002, Бюл. №22. Приоритет 17.07.2000, № 2000118997 (РФ). – 4 с.


10. Перспективные бортовые системы генерирования электрической энергии для летательных аппаратов. Автономная и параллельная работа. Отчёт о НИР (промежуточ.) // М-во образования РФ; руководитель Г. С. Зиновьев. – № ГР 01.20.02.08663; Инв. № 02.20.02.04355. – Новосибирск: НГТУ, 2002. – 111с.


11. Зиновьев Г. С., Обухов А. Е., Попов В. И. Трёхфазные бестрансформаторные транзисторные кондиционеры качества напряжения питающей сети // Силовая электроника и энергоэффективность: сб. науч. тр. – Крым, 2003. Ч. 4, с. 21-24.


12. Зиновьев Г. С., Обухов А. Е. Попов В. И. Однофазные бестрансформаторные кондиционеры качества напряжения питающей сети // Электроэнергетика, электротехнические системы и комплексы: сб. науч. тр. – Томск, 2003.


13. Obuhov A., Popov V., Zinoviev G. Transformless conditioners of quality of main voltage // Proceedings KORUS-2003 on CD. – Korea, 2003.

В работе [1] соискателем Обуховым А. Е. была собрана и обработана информация по электромагнитным компонентам устройств силовой электроники (трансформаторы и реакторы).

В работах [2,4-7,11-13] соискателем Обуховым А. Е. были выполнены расчёты и получены аналитические зависимости для приведённых характеристик регуляторов, выполнена проверка характеристик схем на модели.


В работе [3] соискателем Обуховым А. Е. была разработана методика анализа регуляторов переменного напряжения по первой гармонике, выполнены расчёты и получены аналитические зависимости для приведённых характеристик регуляторов, выполнена проверка характеристик схем на модели.


В работах [8,9] соискателем Обуховым А. Е. были выполнены расчёты и проведён сравнительный анализ предложенного регулятора с прототипом, выполнена проверка характеристик схем на модели.


В работе [10] cоискателем Обуховым А. Е. выполнен обзор существующих технических решений, проведён анализ однофазных и трёхфазных регуляторов, получены характеристики силовых схем, выполнена проверка характеристик схем на модели.
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