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(57) Abstract: 
FIELD: electric engineering, in particular,

technology for controlling input transformers of
alternating-current electric train, for adjusting
given parameters of four-quadrant transformer
under conditions of alternating load.

SUBSTANCE: alternation of phase of current
vector of network, consumed by four-quadrant
transformer during load alternation, is predicted
on basis of current value of phase of network
current, current value of load and given value of
load. Adjustment of transformer is performed in
the area of allowed working parameters.

EFFECT: provision of precise determining of

current vector phase of network of four-quadrant
transformer during alternation of load, excluded
unacceptable adjustment parameters, decreased
requirements for adjustment system resources.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîòåõíèêå, ê âåêòîðíîìó ðåãóëèðîâàíèþ âõîäíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïåðåìåííîãî òîêà, è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  ðåãóëèðîâàíè  çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ïðè èçìåí þùåéñ  íàãðóçêå.

Ïðåäïîñûëêè ñîçäàíè  èçîáðåòåíè .
Íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíè 

÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë   âë åòñ  ñëîæíîñòü òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè
èçìåíåíè  óãëà ñäâèãà ôàç òîêà ñåòè îòíîñèòåëüíî íàïð æåíè  ñåòè ïðè èçìåíåíèè óãëà
íàãðóçêè. Íà ïðàêòèêå ýòî ïðèâîäèò ê ïîòðåáëåíèþ èç ñåòè ðåàêòèâíîãî òîêà, óâåëè÷åíèþ
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà è ðîñòó ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, à
òàêæå òðåáóåò ïðèí òè  ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ìåð äë  îáåñïå÷åíè  íåîáõîäèìîé
îðèåíòàöèè âåêòîðà òîêà ñåòè ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà íàãðóçêè è ïèòàþùåé ñåòè.

Ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíè  âåêòîðà òîêà ñåòè ïðåîáðàçîâàòåë , îáóñëîâëåííûé êàê
íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííîé ïåðâîíà÷àëüíîé íàñòðîéêîé ðåãóë òîðîâ, òàê è ïîñòî ííûì
èçìåíåíèåì íàãðóçêè â ýêñïëóàòàöèè, âíîñèò â îïðåäåëåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíè  âåêòîðà
òîêà ñåòè ïîãðåøíîñòü, ïðèâîä ùóþ ê óõóäøåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà, à â ð äå ñëó÷àåâ è ê
íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíè  ýëåêòðîïðèâîäà.

Ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ïðåîáðàçîâàòåë , â çàâèñèìîñòè îò ïîñòî ííîé âðåìåíè
ðåãóë òîðà, äîñòèæåíèå çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðîèñõîäèò ñ îïðåäåëåííîé
èíåðöèîííîñòüþ. Ïî äîñòèæåíèè ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíîé òðåáóåìîãî çíà÷åíè  ìîæåò
îêàçàòüñ , ÷òî ðàáîòà ñ òàêèì ïàðàìåòðîì íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ñêàçûâàåòñ  íà
õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíè  è òðåáóåò èçìåíåíè  ýòîãî ïàðàìåòðà äî
ïðèåìëåìîãî óðîâí . Òàêîå ðåãóëèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñ  çàò æíûìè ïåðåõîäíûìè
ïðîöåññàìè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñ  íà êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàííîé ýíåðãèè.

Â ñâ çè ñ èçëîæåííûì, ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
ðåãóëèðîâàíè  âåêòîðà òîêà ñåòè ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , îáåñïå÷èâàþùèõ
ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåë  ñ äîïóñòèìûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëèðîâàíè .

Èçâåñòåí ñïîñîá ïðîãíîçèðóþùåãî ðåëåéíî-âåêòîðíîãî óïðàâëåíè  âåêòîðîì òîêîâ ñåòè
îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà â ýíåðãèþ ïîñòî ííîãî òîêà
(Çà âêà ÐÔ ¹2001102907/09. Ñïîñîá ïðîãíîçèðóþùåãî ðåëåéíî-âåêòîðíîãî óïðàâëåíè 
âåêòîðîì òîêîâ ñåòè îáðàòèìîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà â ýíåðãèþ
ïîñòî ííîãî òîêà. Àâòîðû: Ð.Ò.Øðåéíåð, À.À.Åôèìîâ, Ã.Ñ.Çèíîâüåâ. Îïóáëèêîâàíî
12.20.2002, ÌÏÊ 7 Í 02 Ì 7/00), ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþò ìàññèâ ñîñòî íèé êëþ÷åé
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êîììóòàòîðà, ôîðìèðóþò ìàññèâ çíà÷åíèé äèñêðåòíîé
êîììóòàöèîííîé âåêòîð-ôóíêöèè, ýëåìåíòû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî òåì ýëåìåíòàì
ìàññèâà ñîñòî íèé, êîòîðûå, áóäó÷è ðåàëèçîâàíû, äàþò ðàçëè÷èìûå êîìáèíàöèè ôàçíûõ
íàïð æåíèé íà ñèëîâûõ âõîäàõ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êîììóòàòîðà, çàòåì ïî ðåçóëüòàòàì
ïðîãíîçà âûáèðàþò òî çíà÷åíèå êîììóòàöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðîå îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå
âåêòîðà òîêîâ ñåòè, íàèáîëåå áëèçêîãî ê çàäàííîìó âåêòîðó òîêîâ ñåòè.

Ïðè òàêîì ñïîñîáå óïðàâëåíè , ïðèìåíèòåëüíî ê ÷åòûðåõêâàäðàíòíîìó
ïðåîáðàçîâàòåëþ, ñëîæíî ñïðîãíîçèðîâàòü îðèåíòàöèþ âåêòîðà òîêîâ ñåòè, çàâèñ ùóþ êàê
îò èçìåíåíè  íàãðóçêè, òàê è îò òåêóùåé îðèåíòàöèè âåêòîðà òîêîâ ñåòè, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê èçëèøíèì ôóíêöèîíàëüíûì îïåðàöè ì ïðè ðåãóëèðîâàíèè ïî
äîñòèæåíèþ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá ðåãóëèðîâàíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , çàêëþ÷àþùèéñ 
â òîì, ÷òî ôàçó âåêòîðà òîêà ñåòè ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè
ïðèëîæåíè  ê îáìîòêå ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà íàïð æåíè  èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî
íàïð æåíè  è ðàçíîñòè íàïð æåíèé èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïð æåíè  è âûõîäíîãî
íàïð æåíè  ïðåîáðàçîâàòåë , ââîä ò âåëè÷èíó çàäàííîãî íàïð æåíè  íà âûõîäå
ïðåîáðàçîâàòåë  è ñðàâíèâàþò åå ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì, ïðè îòðèöàòåëüíîé ðàçíèöå
çàäàííîãî è òåêóùåãî íàïð æåíè  íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåë  óìåíüøàþò èíòåãðàëüíóþ
ñóììó ðåãóëèðóåìîãî íàïð æåíè , ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöå - óâåëè÷èâàþò

Ñòðàíèöà: 4

DE

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 284 635 C2

èíòåãðàëüíóþ ñóììó ðåãóëèðóåìîãî íàïð æåíè  ïðåîáðàçîâàòåë  (Ñîëòóñ
Ê.Ï.Ôîðìèðîâàíèå ëîãèêè óïðàâëåíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì // Èçâåñòè 
âóçîâ. Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ðåãèîí. Òåõíè÷åñêèå íàóêè. - 2004, ¹1. - Ñ.37-40).

Ýòîò ñïîñîá ðåàëèçóþò ïîñðåäñòâîì ñëîæíûõ îïðåäåëåíèé âðåìåíè ïðèëîæåíè 
ïåðåìåííîãî íàïð æåíè  è ðàçíîñòè ïåðåìåííîãî íàïð æåíè  è íàïð æåíè  íà âûõîäå
ïðåîáðàçîâàòåë  ñ öåëüþ îïðåäåëåíè  óãëîâ ôàç âåêòîðà òîêà ñåòè è óãëà íàãðóçêè, ÷òî
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñèñòåìû óïðàâëåíè  ïðåîáðàçîâàòåëåì, ñâ çàííûõ ñ
òðóäíîñò ìè èçìåðåíè  è ïðåîáðàçîâàíè  óãëà ñäâèãà ôàç, à òàêæå ñ ïîãðåøíîñò ìè ïðè
ðàçäåëåíèè ìãíîâåííîé ôàçû îò ìãíîâåííîé àìïëèòóäû (íàïðèìåð, ïåðåìåííîãî
íàïð æåíè  íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåë  è ïàäåíè  íàïð æåíè  íà èíäóêòèâíîñòè âõîäíîé
öåïè).

Êðîìå òîãî, ñïîñîá íå ó÷èòûâàåò âëè íèå èçìåíåíè  íàãðóçêè è ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè
íà ìîùíîñòü ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ïèòàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëü, êîòîðà  ìîæåò
âàðüèðîâàòüñ  â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ïðåâûøàòü óñòàíîâëåííûå çíà÷åíè  äî
íåäîïóñòèìîãî óðîâí , èñõîä  èç ôîðìóëû:

ãäå UN - íàïð æåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíè .
ω - ÷àñòîòà íàïð æåíè  èñòî÷íèêà ïèòàíè ;
LN - ïðèâåäåííà  èíäóêòèâíîñòü âõîäíîé öåïè ïðåîáðàçîâàòåë ;
ϕ - óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó âåêòîðàìè íàïð æåíè  è òîêà èñòî÷íèêà ïèòàíè  (ñåòè);

ψ - óãîë íàãðóçêè ïðåîáðàçîâàòåë .
Óãîë íàãðóçêè ïðåîáðàçîâàòåë  ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

ãäå IN - òîê ñåòè.
Òàêèì îáðàçîì, ê ïðè÷èíàì, ïðåï òñòâóþùèì äîñòèæåíèþ òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà -

ðåãóëèðîâàíèþ ôàçû òîêà ñåòè ïðè èçìåí þùåéñ  íàãðóçêå, îòíîñèòñ  âåðî òíîñòü
âîçíèêíîâåíè  íåäîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé ψ è ϕ, ñïîñîáíûõ çàâûñèòü óñòàíîâëåííóþ
ìîùíîñòü ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ñâåðõ äîïóñòèìîé.

Íàèáîëåå áëèçêèì, ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè,  âë åòñ  ñïîñîá ðåãóëèðîâàíè 
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ïðèí òûé çà ïðîòîòèï, ñîñòî ùèé â òîì, ÷òî ôàçó
âåêòîðà òîêà ñåòè â êàæäîì ïîëóïåðèîäå ïèòàþùåãî íàïð æåíè  ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì
ìîäóë öèè âõîäíîãî íàïð æåíè  ïîñðåäñòâîì êîììóòàöèè âåíòèëåé ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  (ñì. Ëèòîâ÷åíêî Â.Â. 4q-S-÷åòûðåõêâàäðàíòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ýëåêòðîâîçîâ ïåðåìåííîãî òîêà // Èçâ. âóçîâ. Ýëåêòðîìåõàíèêà. 2000. ¹3. Ñ.64-73).

Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà, êàê è ïðåäûäóùåãî àíàëîãà,  âë åòñ  îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè
ñïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè. Ñïîñîá
õàðàêòåðèçóåòñ  òàêæå ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíè  ïîëîæåíè  èçìåí þùèõñ  âåêòîðîâ, ÷òî
ñâ çàíî ñ âåðî òíîñòüþ ïî âëåíè  âåêòîðà îøèáêè èç-çà íåëèíåéíûõ âçàèìîñâ çàííûõ
èçìåíåíèé ôàçû è àìïëèòóäû îðèåíòèðóþùèõ âåêòîðîâ ñîñòî íè  ïðåîáðàçîâàòåë .

Çàäà÷åé ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíè 
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ïîçâîë þùåãî, ïðè ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ
êîìáèíàöèé óïðàâë þùèõ âåëè÷èí, îäíîçíà÷íî îïðåäåë òü èçìåíåíèå ôàçû òîêà ñåòè ïðè
èçìåíåíèè íàãðóçêè, à òàêæå èñêëþ÷àòü íåäîïóñòèìûå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ
ðåãóëèðîâàíè  ïðåîáðàçîâàòåë .

Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ðåøàþò òåì, ÷òî â èçâåñòíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíè 
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè êîòîðîì ôàçó âåêòîðà òîêà ñåòè â êàæäîì
ïîëóïåðèîäå ïèòàþùåãî íàïð æåíè  ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì ìîäóë öèè âõîäíîãî
íàïð æåíè  êîììóòàöèåé âåíòèëåé ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ââåäåíû íîâûå
ïðèçíàêè: ôîðìèðóþò ìàññèâ çíà÷åíèé Ì ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë ,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  äîïóñòèìûå çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè è óãëà
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íàãðóçêè, ôîðìèðóþò ìàññèâ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé F ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî  âë þòñ  òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà
íàãðóçêè è èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè îò òåêóùåãî çíà÷åíè , êîòîðûå, áóäó÷è ðåàëèçîâàíû,
äàþò ðàçëè÷èìûå êîìáèíàöèè óïðàâë þùèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìîé
ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì ïðîãíîçíîå èçìåíåíèå
ôàçû ∆ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè
è òåêóùåãî çíà÷åíè  óãëà íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè óãëà íàãðóçêè îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå

ãäå ϕ - òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè;

ψ - òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè;

∆ψ - èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè.
Â ïðåäëàãàåìîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè, â îòëè÷èå îò ïðîòîòèïà, èçìåíåíèå óãëà ñäâèãà

ôàçû òîêà ñåòè ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïî èçìåíåíèþ óãëà íàãðóçêè. Ýòî ñóùåñòâåííî
ðàçãðóçèò ðåñóðñû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíè , ñîêðàòèâ âðåì  "ïð ìîãî ñ÷åòà"
îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè ñ äàò÷èêîâ ñåòè è èñêëþ÷èò ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåë  ñ
íåäîïóñòèìûìè ïàðàìåòðàìè ðåãóëèðîâàíè , ïðèâîä ùèìè, â ÷àñòíîñòè, ê ïåðåãðóçêå
ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ñêàçàííîå ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä î ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííîé ñâ çè ìåæäó
ñîâîêóïíîñòüþ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è äîñòèãàåìûì òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  èëëþñòðèðóåòñ  âåêòîðíîé äèàãðàììîé
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå óãëà
íàãðóçêè ψ âûçûâàåò èçìåíåíèå ôàçû ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè îòíîñèòåëüíî íàïð æåíè 

ñåòè UN.
Ñ èçìåíåíèåì (â äàííîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèåì) íàãðóçêè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå âåêòîðà

ïàäåíè  íàïð æåíè  íà èíäóêòèâíîñòè âõîäíîé öåïè èç òî÷êè B â òî÷êó Ñ ïðè

ïîñòî íñòâå àìïëèòóäíîãî çíà÷åíè  íàïð æåíè  íà âõîäå

ïðåîáðàçîâàòåë  . Ïðè ýòîì óãîë íàãðóçêè ψ èçìåí åòñ  íà âåëè÷èíó ∆ψ.

Èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôàçû ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè IN íà
çíà÷åíèå ∆ϕ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíè  âåêòîðà òîêà ñåòè
äî ñîñòî íè  I'N. Èç àíàëèçà âåêòîðíîé äèàãðàììû ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå,
õàðàêòåðèçóþùåå âëè íèå èçìåíåíè  óãëà íàãðóçêè ∆ψ íà èçìåíåíèå ôàçû âåêòîðà òîêîâ
ñåòè â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî ñîñòî íè  ôàçû ψ íàãðóçêè è ôàçû ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè,
÷òî ïîçâîë åò ðàññìàòðèâàòü ýòè ïàðàìåòðû êàê ìàññèâ ñîñòî íèé F ôàçû òîêà ñåòè,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ : òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, òåêóùåå
çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè, èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè îò òåêóùåãî çíà÷åíè  è èçìåíåíèå ôàçû
âåêòîðà òîêà ñåòè

Íà ôèã.4 ïðèâåäåíà òèïîâà  çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîòðåáë åìîé ïðåîáðàçîâàòåëåì S
(îñü àïïëèêàò) îò ôàçû ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè (îñü àáñöèññ) è óãëà íàãðóçêè ψ (îñü îðäèíàò).
Êàê âèäíî èç çàâèñèìîñòè, ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè ðàáîòû, îïðåäåë åìûå óãëàìè ϕ è ψ, ïðè
êîòîðûõ âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå ïðåâûøåíèå ìîùíîñòè ïîòðåáë åìîé ïðåîáðàçîâàòåëåì,
à ñëåäîâàòåëüíî è óñòàíîâëåííîé ðàáî÷åé ìîùíîñòè ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîåêòèðîâàíè  ïîäîáíûõ ñèñòåì, ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ìàññî-
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ãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà âåñüìà ñëîæíî çàêëàäûâàòü çàïàñû
ïî óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ öåëüþ ñíèæåíè  ïîðîãà
ïåðåãðóçîê, à àïïàðàòíîå îãðàíè÷åíèå ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà
ìîæåò óõóäøèòü ò ãîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ýòî îáñòî òåëüñòâî
ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ íåäîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà ïðè ïèòàíèè
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë .

Ôàçà âåêòîðà òîêà ñåòè è óãîë íàãðóçêè  âë þòñ  ýëåìåíòàìè ìàññèâà çíà÷åíèé Ì
ìîùíîñòè ïîòðåáë åìîé ïðåîáðàçîâàòåëåì

Íà ïðèëîæåííûõ ê îïèñàíèþ ÷åðòåæàõ ïîêàçàíî:
íà ôèã.1 - ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë ;
íà ôèã.2 - âåêòîðíà  äèàãðàììà ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë ;
íà ôèã.3 - çàâèñèìîñòü èçìåíåíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè îò èçìåíåíè  óãëà íàãðóçêè

è òåêóùåãî çíà÷åíè  óãëà íàãðóçêè;
íà ôèã.4 - çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè, ïîòðåáë åìîé ïðåîáðàçîâàòåëåì îò ôàçû âåêòîðà

òîêà ñåòè è óãëà íàãðóçêè;
íà ôèã.5 - âàðèàíò ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ðåàëèçóþùåé ïðåäëîæåííûé ñïîñîá

ðåãóëèðîâàíè ;
íà ôèã.6 - àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíè ;
Ñõåìà (ôèã.5) ïðåäñòàâë åò ñîáîé ìèêðîïðîöåññîðíóþ ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíè 

÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , â êîòîðîé áëîêè 5, 7, 8 è 10 ðåàëèçîâàíû
ïðîãðàììíî.

Ïðåîáðàçîâàòåëü 1 óïðàâë åòñ  ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíè , ñîñòî ùåé èç ïðîöåññîðà 2, îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà
(ÎÇÓ) 3, ïîñòî ííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) 4, áëîêà ñèíõðîíèçàöèè 5, àíàëîãî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåë  (ÀÖÏ) 6, áëîêà ïðîãíîçèðîâàíè  ôàçû òîêà ñåòè 7, áëîêà
îïðåäåëåíè  ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë  8, áëîêà äðàéâåðîâ 9 âåíòèëåé
ïðåîáðàçîâàòåë  1, áëîêà ââîäà-âûâîäà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 10, çàäàò÷èêà íàãðóçêè 11.
Âõîäû-âûõîäû ïðîöåññîðà 2, ÎÇÓ 3, ÏÇÓ 4, âûõîäû ÀÖÏ 6 è âõîäû áëîêà äðàéâåðîâ
îáúåäèíåíû øèíîé äàííûõ-àäðåñîâ 12. Ïðåîáðàçîâàòåëü 1 ïîëó÷àåò ïèòàíèå îò
îäíîôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, íàïð æåíèå êîòîðîé ïîñòóïàåò íà âõîä áëîêà
ñèíõðîíèçàöèè 5. Âûõîä áëîêà ñèíõðîíèçàöèè ñîåäèíåí ñ øèíàìè ñèíõðîíèçàöèè
ïðîöåññîðà 2, ÎÇÓ 3, ÏÇÓ 4, ÀÖÏ 6, áëîêà ïðîãíîçèðîâàíè  ôàçû òîêà ñåòè 7. Òåêóùåå
çíà÷åíèå òîêà ñåòè ïîñòóïàåò íà âõîä ÀÖÏ 6.

Ïðîöåññîð 2, ÎÇÓ 3, ÏÇÓ 4 è ÀÖÏ 6 ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîãî
êîíòðîëëåðà Ì167-1õ (êàòàëîã ïðîäóêöèè ÀÎ "ÊÀÑÊÎÄ" "Áîðòîâà  è ïðîìûøëåííà 
ýëåêòðîíèêà", 189625, Ñ-Ïåòåðáóðã, Ïàâëîâñê, Ôèëüòðîâñêîå øîññå, 3 (òåë. (812) 466-
5784, (812) 476-0795) ñ.66).

Äî ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà óïðàâëåíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ôîðìèðóþò ìàññèâ çíà÷åíèé Ì ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè
ïðåîáðàçîâàòåë , ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  äîïóñòèìûå çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà
ñåòè è óãëà íàãðóçêè, ôîðìèðóþò ìàññèâ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé F ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, òåêóùåå
çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè è èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè îò òåêóùåãî çíà÷åíè , êîòîðûå,
áóäó÷è ðåàëèçîâàíû, äàþò ðàçëè÷èìûå êîìáèíàöèè óïðàâë þùèõ âîçäåéñòâèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìîé ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë .

Ìàññèâû F è Ì ôîðìèðóþò èñõîä  èç ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíè  è çíà÷åíèé âåëè÷èí
ýëåìåíòîâ ñõåìû ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë . Ñôîðìèðîâàííûå ìàññèâû
äàííûõ F è Ì ïîìåùàþò äë  õðàíåíè  â ïàì òü ÏÇÓ 4.

Ñïîñîá ðåàëèçóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïåðåõîäå ïèòàþùåãî
íàïð æåíè  U N ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå íà âûõîäå áëîêà ñèíõðîíèçàöèè 5 ïî âë åòñ 
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èìïóëüñ, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîä ò íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó ïðîöåññîðà 2, ÎÇÓ 3, ÏÇÓ 4, áëîêà
ââîäà-âûâîäà âðåìåííîãî èíòåðâàëà 10 è çàïóñê ÀÖÏ 6. Ïîñëå ýòîãî ìèêðîïðîöåññîðíà 
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë 
ôóíêöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìàíäàìè è êîíñòàíòàìè, çàïèñàííûìè â ÏÇÓ 4, ïðè÷åì â
ïåðâîì ïîëóïåðèîäå ïèòàþùåãî íàïð æåíè  çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè ϕ è
çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè ψ çàäàþò ðàâíûìè íîìèíàëüíûì.

Â òåêóùåì ïîëóïåðèîäå ïî ïðèõîäó ñèíõðîèìïóëüñà (áëîê 13 (íà ôèã.6)) îñóùåñòâë þò
ââîä (áëîê 14) ïàðàìåòðîâ è çàäàííûõ äîïóñòèìûõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàòåë ,
ââîä ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà çíà÷åíèé Ì ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë ,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  äîïóñòèìûå çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè è óãëà
íàãðóçêè, ââîä ñôîðìèðîâàííîãî ìàññèâà ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé F ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî  âë þòñ  òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, òåêóùåå
çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè è èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè îò òåêóùåãî çíà÷åíè , êîòîðûå áóäó÷è
ðåàëèçîâàíû, äàþò ðàçëè÷èìûå êîìáèíàöèè óïðàâë þùèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äîïóñòèìîé ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë . Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà F
ïðîãíîçíîå èçìåíåíèå ôàçû ∆ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíè 
ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè è òåêóùåãî çíà÷åíè  óãëà íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè óãëà íàãðóçêè
îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå

ãäå ϕ - òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè;

ψ - òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè;

∆ψ - èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè. Ñèãíàë íà èçìåíåíèå íàãðóçêè (áëîê 15), ïîëó÷åííûé ñ
çàäàò÷èêà íàãðóçêè 11, ïîäàþò â áëîê 16 ãäå äë  çíà÷åíè  çàäàííîãî òîêà ñåòè
I' N îïðåäåë þò óãîë íàãðóçêè ψÇ. Â áëîêå 17 îïðåäåë þò èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè ∆ψ îò
òåêóùåãî çíà÷åíè  ψ äî çàäàííîãî ψÇ. Â áëîêå 18 âûïîëí þò ïðîãíîçèðîâàíèå
ôàçû ϕÇ âåêòîðà òîêà ñåòè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ñ èñõîäíîãî (òåêóùåãî) ñîñòî íè  ψ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåòåâîìó òîêó IN äî çàäàííîãî I'N ïî äàííûì ìàññèâà F. Â áëîêå 19
ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè ϕç ñðàâíèâàþò ñ äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì ôàçû
âåêòîðà òîêà ñåòè ϕäîï è â ñëó÷àå ïðåâûøåíè  ϕç íàä ϕäîï çàäàþò êîìàíäó íà ñíèæåíèå
çàäàííîãî çíà÷åíè  ïîòðåáë åìîãî òîêà ñåòè I'N (áëîê 20). Äàëåå öèêëè÷åñêè îïðåäåë þò
çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåííîé íàãðóçêå íà âåëè÷èíó ∆I. Âåëè÷èíà
èçìåíåíè  íàãðóçêè ∆I çà îäèí öèêë ðåãóëèðîâàíè  ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíè , ðàâíûå,
íàïðèìåð, 0,005 îò I'N. Íàãðóçêó ñíèæàþò äî òåõ ïîð, ïîêà óãîë íàãðóçêè íå áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü äîïóñòèìîé ôàçå òîêà ñåòè èç ìàññèâà F. Ïðè ñîîòâåòñòâèè ïðîãíîçíîé
ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè äîïóñòèìîé ôàçå òîêà ñåòè èç ìàññèâà F ïðîãíîçèðóþò ìîùíîñòü,
ïîòðåáë åìóþ ïðåîáðàçîâàòåëåì (áëîê 21) ïî èíôîðìàöèè ñôîðìèðîâàííîé â ìàññèâå Ì,
çàïèñàííîé è õðàí ùåéñ  â ÏÇÓ 4 ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíè . Â ñëó÷àå ïðåâûøåíè 
ïðîãíîçíîãî çíà÷åíè  ìîùíîñòè S èç ìàññèâà Ì (áëîê 22) ïðè çàäàííîé íàãðóçêå íàä
çíà÷åíèåì äîïóñòèìîé ìîùíîñòè SÄÎÏ, ñíèæàþò íàãðóçêó (áëîê 20), à â ñëó÷àå åå
ñîîòâåòñòâè  äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ôîðìèðóþò ëîãèêó óïðàâëåíè  âåíòèë ìè T1÷T4
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  â áëîêå 10 äë  çàãðóçêè òàéìåðîâ áëîêà äðàéâåðîâ
9 (áëîê 23), îáåñïå÷èâàþùèõ êîììóòàöèþ ïðåîáðàçîâàòåë  1.

Îòñ÷åò âåäóò îò ñèíõðîèìïóëüñà â íà÷àëå êàæäîãî ïîëóïåðèîäà ïèòàþùåãî íàïð æåíè 
(áëîê 13).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  ïîçâîë åò çàðàíåå, äî äîñòèæåíè  ðåãóë òîðîì òðåáóåìîé âåëè÷èíû
íàãðóçêè, èñêëþ÷àòü íåäîïóñòèìûå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ ðåãóëèðîâàíè , ïðèâîä ùèå ê
ïåðåãðóçêå ò ãîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ
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ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ðåàëèçàöèè òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ñíèæåíè  âðåìåíè
"ïð ìîãî ñ÷åòà" ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíè , îäíîçíà÷íî îïðåäåë òü ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì
ïóòåì èçìåíåíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè.

Ïðèìåðîì êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïðîãíîçèðóþùåãî âåêòîðíîãî
óïðàâëåíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë   âë åòñ  ôèçè÷åñêà  ìîäåëü
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ÎÀÎ "ÂÝëÍÈÈ". Â êà÷åñòâå
íàãðóçêè ïðåîáðàçîâàòåë  èñïîëüçîâàëñ  òðåõôàçíûé èíâåðòîð íàïð æåíè , ïèòàþùèé
èíäóêòîðíûé äâèãàòåëü ÍÒÈ-350.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñîñòàâèë 0,9991 è
îêàçàëñ  èíâàðèàíòåí ê íàãðóçêå. Çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïð æåíè  ïðåîáðàçîâàòåë 
ïîääåðæèâàëîñü íà çàäàííîì óðîâíå (1350 Â) ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè íàãðóçêè â
äèàïàçîíå îò 10 äî 350 êÂò. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî (â 2,7 ðàçà) ñîêðàòèëñ  îáúåì
óïðàâë þùåé ïðîãðàììû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíè .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå, îñíîâàííîå íà ïðîãíîçíîì îïðåäåëåíèè ôàçû âåêòîðà òîêà
ñåòè ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè, ïîçâîë åò ðåãóëèðîâàòü çàäàííóþ ôàçó ïîòðåáë åìîãî òîêà
ñåòè âî âñåì äèàïàçîíå ðàáîòû è èñêëþ÷àòü íåäîïóñòèìûå êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ
ðåãóëèðîâàíè , ñïîñîáíûõ óõóäøèòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë .

Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ò ãîâîãî ïðèâîäà
ýëåêòðîïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïåðåìåííîãî òîêà, ãäå â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èñïîëüçóþòñ  ÷åòûðåõêâàäðàíòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ñïîñîá ïðèìåíèì òàêæå è ïðè
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòå ÷åòûðåõêâàäðàíòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ëþáûì òèïîì ìîäóë öèè
âõîäíîãî íàïð æåíè .

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ïðîãíîçèðóþùåãî âåêòîðíîãî ðåãóëèðîâàíè  ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî

ïðåîáðàçîâàòåë , ñîñòî ùèé â òîì, ÷òî ôàçó âåêòîðà òîêà ñåòè â êàæäîì ïîëóïåðèîäå
ïèòàþùåãî íàïð æåíè  ðåãóëèðóþò èçìåíåíèåì ìîäóë öèè âõîäíîãî íàïð æåíè 
êîììóòàöèåé âåíòèëåé ÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðåîáðàçîâàòåë , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ôîðìèðóþò ìàññèâ çíà÷åíèé Ì ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë , ýëåìåíòàìè
êîòîðîãî  âë þòñ  äîïóñòèìûå çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè è óãëà íàãðóçêè,
ôîðìèðóþò ìàññèâ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé F ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî
 âë þòñ  òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè, òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè è
èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè îò òåêóùåãî çíà÷åíè , êîòîðûå áóäó÷è ðåàëèçîâàíû, äàþò
ðàçëè÷èìûå êîìáèíàöèè óïðàâë þùèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïóñòèìîé
ïîòðåáë åìîé ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè÷åì ïðîãíîçíîå èçìåíåíèå
ôàçû ∆ϕ âåêòîðà òîêà ñåòè â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíè  ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè
è òåêóùåãî çíà÷åíè  óãëà íàãðóçêè ïðè èçìåíåíèè óãëà íàãðóçêè îïðåäåë þò ïî ôîðìóëå

ãäå ϕ - òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû âåêòîðà òîêà ñåòè;

ψ - òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà íàãðóçêè;

∆ψ - èçìåíåíèå óãëà íàãðóçêè.
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