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H.K. Полуянович

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
4Q-S-nPE0BPA30BATEJW

Дан анализ схемы силовой части преобразователя 4q-S с импульсным управлением 
при питании тягового привода от однофазной контактной сети переменного напряжения. 
Приведено математическое описание схемы и процессов 4q-S-npeo6pa3oeameim. Представ
лен алгоритм управления транзисторами при широтно-импульсном модулировании напря
жения инвертора. Показано, что режим работы "потребление” или "возврат" активной 
мощности зависит только от угла сдвига ifi между модулирующим напряжением и напря
жением на вторичной обмотке трансформатора. Описан алгоритм получения ШИМ- 
сигналов управления инвертора. Приведены уравнения, позволяющие определить все пере
менные как в цепи постоянного напряжения, так и в цепи переменного тока 4q-S- 
преобразователя. Выполнено моделирование и проанализированы полученные диаграммы 
токов и напряжений в режимах передачи энергии в цепь переменного тока и в режиме 
потребления энергии из цепи переменного тока. Использование 4ц-8-преобразователя ре
шает задачи: преобразования однофазного напряжения контактной сети в стабилизиро
ванное постоянное напряжение; поддержание синусоидальной формы тока контактной 
сети; обеспечение работы привода с заданным коэффициентом мощности сети; возврат 
энергии в сеть при торможении.

4q-S-преобразователь; тяговый электропривод; рекуперация энергии.

N.K. Poluyanovich

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF PROCESSES 4Q-S-CONVERTER

In work the analysis o f  the scheme o f  power part o f the converter 4q-S with pulse manage
ment is given, at food traction drives from  a single-phase contact network o f  an alternating volt
age. The mathematical description o f  the scheme and processes 4q-S the converter is provided. 
The algorithm o f  management is presented by transistors, at widths-but-pulse modulation o f  ten
sion o f  the inverter. It is shown that the operating mode "consumption" or "return" o f active power 
depends only on a shift corner yj between the modulating tension and tension on a secondary 
winding o f the transformer. The algorithm o f  receiving ShIM o f  signals o f management o f  the in
verter is described. The equations allowing to define all variables, both in a chain o f  constant 
tension, and in a chain o f  alternating current 4q-S the converter are given Modeling is executed 
and the received charts o f  currents and tension in modes o f  transmission o f  energy in a chain o f 
alternating current and in a mode o f  consumption o f  energy from  a chain o f  alternating current 
are analyzed. Use 4q-S the converter solves problems: transformations o f  single-phase tension o f  
a contact network to the stabilized constant tension; maintenance o f  a sinusoidal form o f  current 
o f  a contact network; ensuring operation o f  the drive with the set power factor o f  a network; 
return o f  energy to a network when braking.

4q-S converter; traction electric drive; energy recovery.

Введение. Преобразователь 4q-S обеспечивает синусоидальную форму тока 
потребляемого из сети с регулированием фазового сдвига относительно сетевого 
напряжения и стабилизирует напряжение в звене постоянного тока. Преобразовате
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Раздел 1. Моделирование систем и процессов

ли 4QS решают следующие задачи: преобразование однофазного напряжения кон
тактной сети, изменяющегося в широких пределах, в стабилизированное постоянное 
напряжение; поддержание синусоидальной формы тока контактной сети; обеспече
ние работы привода с заданным коэффициентом мощности сети; передача энергии 
нагрузке в режимах тяги, возврат энергии в сеть при торможении [ 1, 2, 3 ,4|.

Анализ силовой части преобразователя 4q-S. Четырехквадрантные преоб
разователи переменно-постоянного напряжения типа 4q-S используются на же
лезнодорожном транспорте, например, при питании приводов от однофазной кон
тактной сети переменного напряжения. Схема силовой части преобразователя типа 
4q-S изображена на рис. 1, где LN -  дроссель, VT, -  VT4 однофазный транзистор
ный выпрямитель с ключами, резонансный LC-фильтр с емкостью Сч и индуктив
ностью L2, а также конденсаторный фильтр с емкостью С. Резонансный фильтр с 
элементами С2 и L2 рассчитывается на частоту, равную удвоенной частоте напря
жения питающей сети. Фильтр рассчитывается на резонансную частоту 100 Гц, 
какую имеют основные высшие гармонические составляющие выпрямленного 
напряжения однофазного моста. Для этих составляющих сопротивление резонанс
ного фильтра равно 0 (если не учитываются активные сопротивления) и для них 
выходная цепь выпрямителя замкнута накоротко. Поэтому для ограничения токов 
на входе выпрямителей используются дроссели со значительной индуктивностью. 
Другие высшие гармонические выпрямленного напряжения ограничиваются кон
денсаторным фильтром.

Рассмотрим 4ц-5-преобразователь как однофазный автономный инвертор на
пряжения, включенный между электрическими цепями постоянного и переменно
го тока (рис. 1), где цепь постоянного тока содержит источник напряжения Ed, ак
тивное сопротивление Rj и индуктивность Ld (Ed, Ld и R,. представляют эквива
лентную нагрузку или источник электрической энергии в зависимости от соотно
шения напряжения источника ЭДС Ed и напряжения 11 на конденсаторе фильтра 
С). Цепь переменного тока содержит последовательно включенные индуктивность 
Ln, активное сопротивление RN и источник напряжения EN. LN является необходи
мым элементом, сопротивление Rц характеризует потери мощности, а источник 
синусоидального напряжения EN, в зависимости от фазового сдвига между током 
iN и напряжением EN, может потреблять либо генерировать электрическую энер
гию. При условии, что индуктивное сопротивление 6jnLn »  R\. сопротивлением 
Rn можно пренебречь.
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При математическом описании схемы рис. 2 конденсатор в цепи выпрямлен
ного напряжения заменяется зависимым источником напряжения. Затем этот ис
точник переносится в ветви схемы, которые соединяются друг с другом в положи
тельном полюсе цепи выпрямленного напряжения. В результате выделяются под
схемы, изображенные на рис. 1.

Urc

1Л'
SVT2

14

©
VT3—

м  Urc

Ф е -
SVT3

VT4 SYT4

Рис. 2. Разделение схемы с преобразователем 4QS на подсхемы

Ток резонансного фильтра определяется из уравнения
di2
dt

u rc~r2l2~u c2

h
Напряжение конденсатора резонансного фильтра:

, М*
и С2 = Щ2 +  — ■С2

Выходной ток транзисторного моста:
iN = —iv r i ~  lVT2- 

Токи в плечах транзисторного моста:
iVTl =  

i-VT2 =  (1 “  ^VTl)^N>  

Wt3 —
lv t a (1 — SVT2)iN.;

(1)

(2)

(3)

(4)

В подсхеме с транзисторами преобразовательного моста ток сети iN может 
быть определен уравнением

'У/У _  еК-(%)^-Цгс(%7'1~%Т2) ^
dt >N

■ At,i (6)

(7)

ЭДС питающей сети:
г  =  т +  ш 
e N EfljjiSiTi т,

где со- частота напряжения сети, At -  шаг расчета.
Ток в нагрузке определяется из уравнения

did _ urc~Rdid~Ed
dt ld

Математическое описание процессов 4д-8-преобразователя. Чтобы напряже
ние Us (рис. 1) определялось только алгоритмом подачи сигналов на транзисторы 
и напряжением Uj и не зависело от тока iN, необходимо обеспечить отсутствие 
пауз между сигналами на выключение и включение транзисторов одной фазы, на
пример: VTi, VT2 или VT3, VT4. При непрерывном токе iN наличие этих пауз не 
оказывает влияния на форму напряжения Us, что позволяет считать изменение со
стояния транзисторов VTi и VT2 или VT3 и VT4 одновременным.
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Регулируемое по величине и по фазе переменное напряжение Us может быть 
получено методом ШИМ и будет представлять последовательность импульсов с 
амплитудой Ud. Знак, ширина и положение этих импульсов на оси времени опре
деляется алгоритмом включения и выключения транзисторов VT, -  VT4.

Алгоритм управления транзисторами, при широтно-импульсном модулирова
нии напряжения инвертора, основан на сравнении модулирующего сигнала 
F M(t ),  определяющего желаемый вид выходного напряжения инвертора, и такто
вого - F T( t ) , определяющего частоту переключения гранзисторов.

При синусоидальной широтно-импульсной модуляции (8) [5] формирование 
импульсов происходит на основании сравнения синусоидального модулирующего 
напряжения и пилообразного.

F M(t) =Asin(a>Nt + ip). (8 )
Угол гр п о з в о л я е т  регулировать режим работы преобразователя (пря

мой или обратный), а также определяет величину тока, потребляемого преобра
зователем из сети. Величина активного тока (задается углом tр) определяет напря
жение на выходе преобразователя. При ц/ < 0 напряжение us отстает от напряже
ния uN (рис. 5), при у  > 0 напряжение us опережает напряжение и\ . Угол сдвига 
<ра между первыми гармониками тока iQl (рис. 3) и напряжения еа1 регулируется 
изменением угла сдвига тр между модулирующим напряжением и напряжением на 
вторичной обмотке трансформатора. Регулируя угол сдвига гр можно добиться, 
чтобы угол <ра в режиме тяги был равен нулю, и 180° градусов в режиме рекупера
ции (рис. 5).

Режим работы "потребление" или "возврат" активной мощности зависит 
только от угла сдвига ц/ и не зависит от соотношения напряжений UN и Us . То есть 
"возврат" активной мощности может быть осуществлен и при напряжении Us < 
UN. Коэффициент модуляции k M =  EN/ ( U d * cosxp) влияет на сдвиг фазы тока 
сети Относительно напряжения.

Алгоритм получения ШИМ-сигналов управления инвертора. Напряже
ние треугольного тактового сигнал запишется как [3]:

F ( t)  =  Я ^arcsin  [sin +  ^ ) ] , (9)
Сигналы на включение V T, можно определить из выражения 

SI = KOM n[FM(7) -  Fx(t)], где A, <u,v = 2 n /v -  амплитуда и частота модулирующе
го сигнала; В, шТ -  2п / т -  амплитуда и частота тактового сигнала, треугольной 
формы; КОМП(Х) -  функция сравнения (компаратор):
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SI -  логическая переменная, определяющая состояние транзистора VT) (S1 =1 
-  транзистор включен, S]=0 -  транзистор выключен).

Логическая переменная S2, определяющая состояние транзистора VT2, может 
быть найдена как инверсия логической переменной Sb т.е.

S 2 = S T 4 J nP " ! ; ^(О при X < 0.
Алгоритм управления транзисторами VT3 и VT4 можно получить, если в каче

стве модулирующего использовать сигнал F^(t )  =  —FM(t) =  Asin(wNt - п  + гр), 
который при сравнении с тактовым сигналом F T(t) позволяет определить функ
цию включения транзистора VT3, S3 = КОМП(/\Д() -  FT(t)] и функцию включе
ния транзистора VT4, S4 = S3.

На рис. 4 приведены диаграммы переменных, поясняющие алгоритм полу
чения сигналов управления транзисторами. Для k-го пояупериода среднее значе
ние каждого импульса напряжения u s (t)  за полупериод тактового сигнала опре
делится как:

Us(k )  =  ^ ^ ^ TT/zsino>Nt d t  =  (iUdsin  [(к  -  l / 2 ) n / e \ ,

где ft = А/В -  глубина или индекс модуляции; £ =/т//ы -  кратность частоты тактово
го и модулирующего сигнала.
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Рис. 4. Получение ШИМ-сигналов управления транзисторами инвертора

При ШИМ-модуляции сглаженное по полупериодам тактового сигнала на
пряжение на выходе инвертора представляет "квантованное" по уровню модули
рующее напряжение. Величина каждого "кванта" напряжения определяется значе
нием модулирующего сигнала в моменты времени, когда тактовый сигнал FT(tk)=0.

Мгновенное значение напряжения Us (t) можно определить из выражения
us(t) = Ud(t)fu (t), (10)

где f u (t) -  переключающая или коммутационная функция инвертора по напряжению:
(  1 при 51 = 1 и 54 = 1,

0 при 51 =  1 и S3 =  1,
0 при 52 = 1 и 54 =  1,

- 1  при S2 = 1 и 53 =  1.
/„ (t) имеет единичную амплитуду и определяется состоянием транзисторов инвер
тора. Применяя f„ (t) можно установить связь между токами ; и /^-преобразователя.

т
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Потери мощности в 4q-S очень малы, тогда из равенства мощностей на зажимах 
постоянного и переменного тока ud(t)i(t)=us (t)is (t) получим

i(t) = fu(t)iN(t). (И)
Выражения (10, 11) устанавливают связь между переменными на входе и вы

ходе преобразователя и позволяют записать уравнения для анализа процессов в схе
ме рис. 1:

did
L d  f a  ^ d ^ - d  ~~ E d  ~  U ^ ,  

d i2
L2 +  R2h  — u d  ~ U C 2 '

Сз “  1"2' ( 12>
durt

С = id -  h ~ fu(t)iN;
Ln + RNiN =  fu(t)iid — eN.

Система (12) и коммутационная функция f u ( t )  позволяют определить все 
переменные как в цепи постоянного напряжения, так и в цепи переменного тока.

Моделирование электромагнитных процессов. В примере (рис. 5-7) расче
та электромагнитных процессов в 4ц-8-преобразовагеля для тягового электропривода 
электропоезда "Сокол" использовались исходные параметры [5]: EN = 940 В -  дейст
вующее значение тяговой обмотки трансформатора; LN = 0,92 мГн, R%- = 0,01 Ом -  
приведенные индуктивность и активное сопротивление источника Erf С  = 2,4 мФ -  
емкость фильтра; L2= 2,5 мГн, R2 = 0,01 Ом, С2 = 1 мФ -  индуктивность, активное со
противление и емкость фильтра 2-й гармоники; Ld = 3,32 мГн, Rd = 0,043 Ом -  приве
денные к звену постоянного напряжения индуктивность и активное сопротивление 
асинхронных тяговых двигателей (АТД); Ed -  приведенная к звену постоянного на
пряжения ЭДС АТД; Ud = 1650, В -  заданное значение напряжения промежуточног о 
звена постоянного напряжения; е = 9 -  кратность частоты коммутации/г= 450 Гц.

Диаграммы токов и напряжений (рис. 5) соответствуют режиму передачи энер
гии в цепь переменного тока (Ed = 1690,В), на которых сдвиг по фазе между основной 
гармоникой тока /д> и напряжением UN стремится к 180°.

В режиме потребления энергии из цепи переменного тока (Ed =1610 В) рис. 7 
сдвиг по фазе между током ;,v и напряжением Us стремится к нулю. Напряжения Uc 
и ic и напряжение в цепи постоянного тока Ud 4 q-S-преобразователя на рис. 6.

Рис. 5. Моделирование передачи энергии в цепь переменного тока  (ф  =  —тт/3,26)
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Рис. 6. Напряжения Uc и ic и напряжение Ud 4 q-S-преобразователя

Анализ сетевого тока iN (рис. 5, 7), а также уравнения (13) показывает, что 
характер изменения тока iN определяется напряжением на индуктивности, которое 
согласно (13) может принимать следующие значения:

!
u d -  eN n p H /u ( t )  =  1,
- e N п ри  f u ( t )  =  О,

- u d - e N п р и / и ( 0  =  - 1 .

Рис. 7. Моделирование передачи энергии в цепь постоянного напряжения
(ф =  п/3,26)

Зависимости uL (/) и iN (t) показывают, что ток гЛ{/) можно определять как вы
ходной ток инвертора напряжения, нагруженного на активно-индуктивное сопро
тивление и источник переменного напряжения сети. Наибольший экономический 
эффект от внедрения систем импульсного управления тягового электропривода 
должен включать и математическое описание взаимодействия элементов системы 
энергосети [6, 7].
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Заключение. Преобразователь 4q-S позволяет использовать рекуперативное 
торможение (является реверсивным преобразователем). Преобразователь 4q-S 
обеспечивает двухстороннюю передачу электрической энергии с любым сдвигом 
по фазе между током и напряжением питающей сети и может использоваться в 
качестве компенсатора реактивной мощности. Высокие показатели 4q-S- 
преобразователя определяются ШИМ-модуляаией, обеспечивающей практически 
синусоидальную форму сети, а коэффициент мощности близок к единице.

Исследуя преобразователь 4q-S, были учтены разработки, выполненные в 
МИИТе к.т.н Литовченко В.В.
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УДК 51.519.7

E.B. Ильяшенко

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФРАХТОВОГО РЫНКА ТАНКЕРОВ КЛАССА 
«АФРАМАКС» С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННЫХ 

НЕЙРОСЕТЕЙ

Выявлены особенности нейросетевого программирования при долгосрочном прогно
зировании фрахтового рынка танкеров класса «Афрамакс». Разработана математическая 
модель долгосрочного прогнозирования на основе системного рассмотрения локального 
рынка. Целью рассматриваемого исследования является изучение опыта специалистов в 
области прогнозирования фрахтового рынка танкеров «Афрамакс» с использованием ис-
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