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Аналитическое описание управляемых выпрямителей  
на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем  
с двумя круговыми обмотками

И.А. Сакович, А.И. Черевко, И.Ю. Кузьмин

Описаны электромагнитные процессы в управляемых выпрямителях, построенных с использованием трансформатора с вращаю-
щимся магнитным полем в задачах параметрического математического моделирования.
На основе применения матрицы поворачивающих коэффициентов предложен новый подход к решению проблемы необходимости 
учета всех взаимоиндуктивных связей внутри трансформатора с вращающимся магнитным полем, конструктивно содержащего пер-
вичную трехфазную и две вторичные круговые обмотки, при описании электромагнитных процессов в управляемых выпрямителях.
Приведено обоснование возможности снижения количества дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитные 
процессы, до фиксированного значения вне зависимости от числа секций в круговых обмотках трансформатора и применяемых 
способов управления, в том числе отличных от классических. Важность этого объясняется тем, что с увеличением числа секций 
даже единственной круговой обмотки значительно усложняется описание электромагнитных процессов в управляемом выпря-
мителе на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем. В трансформаторе, конструктивно содержащем две круговые 
обмотки, взаимоиндуктивных связей будет гораздо больше, что обусловливает дополнительные сложности при моделировании 
таких выпрямителей. С ростом числа секций круговых обмоток также растет многообразие возможных вариантов алгоритмиче-
ского управления силовым коммутатором выпрямителя. 
Представлены выражения, описывающие электромагнитные процессы в управляемых выпрямителях, построенных на базе транс-
форматора с вращающимся магнитным полем, содержащего трехфазную и две вторичные круговые обмотки, последовательно 
подключенные к нагрузке.  
Предложен новый подход к параметрическому математическому моделированию управляемых выпрямителей, построенных на 
базе трансформатора с вращающимся магнитным полем с любым числом секций вторичных круговых обмоток, основанный на 
их симметрии. Для расчета взаимоиндуктивных связей внутри полуобмоток круговых обмоток и между ними предложено ис-
пользование матрицы поворачивающих коэффициентов. Приведены выражения, позволяющие упростить описание электромаг-
нитных процессов и составляющие основную суть нового метода математического описания данных выпрямителей, отличного 
от существующих методов, лежащих в основе моделей выпрямителей, реализованных в MATLAB Simulink и Microcap. Сделаны 
выводы о перспективном применении данного подхода к математическому моделированию при исследовании других типов пре-
образователей энергии, построенных на базе трансформатора с вращающимся магнитным полем, а также различных способов 
управления с использованием широких возможностей MATLAB.
Ключевые слова: трансформатор с вращающимся магнитным полем, математическое моделирование, способ управления, выпрямитель, 
полупроводниковый преобразователь, круговая обмотка.
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An Analytical Description of Controlled Rectifiers Made Using  
a Transformer with Rotating Magnetic Field and Containing  
Two Circular Windings

I.A. Sakovich, A.I. Cherevko, I.Yu. Kuz’min

The electromagnetic processes in controlled rectifiers constructed using a transformer with a rotating magnetic field are described in application 
to parametric mathematical modeling problems.
The need of taking into account all mutually inductive links in a transformer with a rotating magnetic field and structurally containing a primary 
three-phase winding and two secondary circular windings, which arises in describing the electromagnetic processes in controlled rectifiers, is 
pointed out, and a new approach to solving this problem by applying the matrix of rotational coefficients is proposed.
The article substantiates the possibility of decreasing the number of differential equations describing electromagnetic processes to a fixed value 
whatever the number of sections in the transformer’s circular windings and whatever the control methods used, including those differing from the 
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classical ones. The importance of doing so is stemming from the fact that with increasing the number of sections in even a single circular winding, 
the description of electromagnetic processes in a controlled rectifier based on a transformer with a rotating magnetic field becomes much more 
complicated. In a transformer the design of which involves the use of two circular windings, the number of mutual inductive links will be much 
larger, due to which additional difficulties will arise in modeling such rectifiers. In addition, with a larger number of sections contained in the 
circular windings, a greater variety of options for algorithmic control of the rectifier power switches becomes available.
Expressions describing the electromagnetic processes in controlled rectifiers made using a transformer with a rotating magnetic field and containing 
a three-phase and two secondary circular windings connected in series to the load are presented.
A new approach to parametric mathematical modeling of controlled rectifiers made using a transformer with a rotating magnetic field and 
containing any number of sections in the secondary circular windings is proposed, which is based on the winding symmetry properties. A matrix 
of rotational coefficients is proposed to be used for calculating the mutual inductances inside the sections of circular half-windings and between 
them. Expressions simplifying the description of electromagnetic processes and constituting the essence of the new method for mathematically 
describing such rectifiers are presented, and a distinction is drawn between the proposed method and the existing methods for constructing the 
rectifier models implemented in the Matlab Simulink and Microcap software environments. Conclusions about the prospects of applying the 
developed approach to mathematical modeling in studying other types of energy converters built on the basis of a transformer with a rotating 
magnetic field, as well as various control methods using the wide possibilities of the Matlab software package, have been drawn.
Key words: transformer with rotating magnetic field, mathematical modeling, control method, rectifier, semiconductor converter, circular 
winding.
For citation: Sakovich I.A., Cherevko A.I., Kuz’min I.Yu. An Analytical Description of Controlled Rectifiers Made Using a Transformer 
with Rotating Magnetic Field and Containing Two Circular Windings. MPEI Vestnik. 2017; 5: 71—77. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-
6982-2017-5-71-77.

Управляемые выпрямители с трансформаторами 
с вращающимися магнитными полями (УВ с ТВМП) 
обладают улучшенной электромагнитной совместимо-
стью как с питающей сетью, так и с нагрузкой [1—5], 
что в значительной степени обусловлено применением 
ТВМП. В общем случае ТВМП содержит трехфазную 
(ТО) и многосекционную круговую (КО) обмотки с 
четным или нечетным числом секций N [1, 2, 6]. Трех-
фазная обмотка трансформатора подключается к пита-
ющей сети, а отводы КО с помощью силового полу-
проводникового коммутатора — на сборные шины УВ, 
а уже с них выпрямленное напряжение Ud подается в 
нагрузку. Многофазность преобразования напряжения 
обеспечивается многосекционностью КО. 

Описаны электромагнитные процессы в УВ, когда 
трансформатор содержит две вторичные круговые об-
мотки, последовательно подключаемые к нагрузке по-
средством собственных силовых полупроводниковых 
коммутаторов, с заданным пространственным сдвигом.

Классические алгоритмы импульсно-фазового 
управления полупроводниковым коммутатором УВ с 
ТВМП задают деление круговой обмотки на две по-
луобмотки (ПО), содержащие равное число секций в 
случае, когда общее число секций в круговой обмотке 
четное, и отличающиеся на единицу при нечетном чис-
ле [5—7]. 

Разработанные новые способы управления пред-
усматривают возможность применения в круговой 
обмотке произвольного числа секций, которое опреде-
ляется в соответствии с заданным алгоритмом управ-
ления выпрямителем [8—10].

Методика моделирования, описанная в [5, 11, 12], 
требует составления дифференциальных уравнений 
(ДУ) для токов каждой секции круговых обмоток, по-
этому с ростом числа секций увеличивается порядок 
системы ДУ. Задача учета всех взаимоиндуктивных 
связей внутри ТВМП между фазами трехфазной об-

мотки и секциями круговых обмоток дополнительно 
осложняется многовариантностью алгоритмического 
управления силовыми коммутаторами УВ.

С увеличением секционности круговой обмотки 
значительно усложняется описание электромагнитных 
процессов в ТВМП, имеющем одну круговую обмотку. 
В ТВМП, конструктивно содержащем две круговые об-
мотки, взаимоиндуктивных связей будет гораздо боль-
ше, что обусловливает дополнительные сложности при 
моделировании УВ с ТВМП.

Все это подтверждает возрастающую сложность 
использования методов математического моделирова-
ния в MATLAB Simulink и схемотехнического модели-
рования в Microcap, описанных в [5, 11, 12], ввиду зна-
чительного роста количества ДУ, а значит, усложнения 
структуры моделей при росте числа секций круговых 
обмоток ТВМП. 

Поскольку секции, коммутационно объединяемые в 
полуобмотки, обтекаются равными токами, количество 
ДУ, описывающих токи в круговой обмотке, может 
быть снижено с N до двух. При этом количество компо-
нентов ДУ, учитывающих все взаимоиндуктивные свя-
зи между всеми секциями круговой обмотки, а также 
круговой и трехфазной обмоток, может быть сведено 
к трем. Если ТВМП содержит две круговые обмотки, 
количество таких компонентов равно 10. 

Для решения задачи параметризации моделирова-
ния предложен новый подход к описанию электромаг-
нитных процессов в ТВМП, заключающийся в опери-
ровании диагонально-постоянной матрицей Теплица, 
или, по аналогии с алгоритмами быстрого преобразо-
вания Фурье, матрицей поворачивающих коэффици-
ентов. Элементы матрицы, стоящие в i-й строке и j-м 
столбце, можно найти как Ψij=|i – j| и интерпретировать 
как шаги конструктивного сдвига секций i и j. 

В отличие от описания УВ с ТВМП с одной круго-
вой обмоткой [13], где данная матрица имеет порядок 
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N, для УВ с ТВМП с двумя круговыми обмотками она 
обладает размером 2N×2N.

На рис. 1 приведена матрица поворачивающих ко-
эффициентов размерностью 16×16, составленная для 
случая, когда ТВМП содержит две круговые обмотки, 
в каждую из которых входит по восемь секций (N = 8). 

Коммутационно КО1 делится на две полуобмотки, 
содержащие по N1s1 = 5 и N1s2 = 3 секции, а КО2 — на 
равные полуобмотки, содержащие по N2s1 = N2s2 = 4  
секции (рис. 2). Алгоритмически на рассматриваемом 
этапе коммутации это задается включением силово-
го ключа A1 = 1 в анодной и силового ключа K1 = 6 в 
катодной группах КО1. В КО2 в открытом состоянии 
будут находиться силовой ключ A2 = 2 в анодной и  
K2 = 6 в катодной группах.

Фазовый сдвиг потенциалов в отводах круговых об-
моток, коммутируемых ключами анодной группы, взя-
тый по модулю 2π/N, задает сдвиг ΔА, определяющий 
смещение N-размерной подматрицы, составленной пу-
тем конкатенации подматриц Ψs1

1, Ψs1
2, Ψs2

1 и Ψs2
2 услов-

но по вертикали, если A2 > A1 и условно по горизонтали 
при A2 < A1 (см. рис. 1).

Учитывая четность косинуса, входящего множи-
телем при расчете взаимоиндуктивностей, матрицу 
Ψ можно переопределить. В этом случае нули в под-
матрицах Ψs будут обозначать секции, имеющие оди-
наковый конструктивный сдвиг, т. е. обладающие 
наибольшей взаимондуктивностью, равной kLC, где  

k — коэффициент взаимоиндуктивной связи; LС — ин-
дуктивность секции круговой обмотки:

 
( )mod , .

2 2ij
N Ni j NΨ = − − −

Матрицу взаимоиндуктивностей можно найти из 
матрицы поворачивающих коэффициентов Ψ:

2cos .ij CM kL
N
π = Ψ 

 
                       (1)

Учитывая, что цепь, включающая в себя нагрузку 
и последовательно включенные круговые обмотки, 
разделена на четыре независимых контура, ДУ, описы-
вающие электромагнитные процессы в ТВМП могут 
быть записаны следующими формулами:

( ) ( ) ( );c a bi t i t i t= − −                       (2)

( ) ( ) ( );d I II
i t i t i t= +                       (3)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

TO TO

TO 1 1 I

1 1
2 2 II I

2 2
II

1

1 2

2 ;

a b a b

a b

d de t e t L M i t i t
dt dt

dR i t i t Ma Mb i t
dt

d dMa Mb i t Ma Mb i t
dt dt
dMa Mb i t
dt

 − = − − + 
 

+ − + + −

− + + + −

− +

  (4)

Рис. 1. Матрица Теплица, составленная для управляемого выпрямителя  с трансформаторами с вращающимися магнитными по-
лями с двумя круговыми обмотками, содержащими по 8 секций
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

TO TO

TO 1 1 I

1 1
2 2 II I

2 2
II

1

1 2

2 .

b c b c

b c

d de t e t L M i t i t
dt dt

dR i t i t Mb Mc i t
dt

d dMb Mc i t Mb Mc i t
dt dt
dMb Mc i t
dt

 − = − − + 
 

+ − + + −

− + + + −

− +

  (5)

Для независимых контуров, включающих в себя на-
грузку и ветви КО1–ПО1, КО2–ПО1,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,2 II

1 2
1 I 1 II

1 1 1

1,1

1 1 1,2
1 2 II II

1 1 1

1 1 1 1

2 2

2 1 2

1 1 2

d C I

a b c

C I d d d d

I

a b c

d de t N s L M i t M i t
dt dt

d dM i t M i t
dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

d dN s L M i t R i t L i t
dt dt

d d dM i t M i t M i t
dt dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

= + − +

+ − +

 + + + + 
 

+ + + + +

+ − − +

+ + + ;


 
 

(6)

КО1-ПО2, КО2-ПО2:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2,2 II 1,2 I

1 2
2 I 2 II

2 2 2

2,2
II

2 2 1,2
1 I 2 II I

2 2 2

1 2 1 1

2 2

2 2 2

1 1 2

d C

a b c

C d d d d

a b c

d de t N s L M i t M i t
dt dt

d dM i t M i t
dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

d dN s L M i t R i t L i t
dt dt

d d dM i t M i t M i t
dt dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

= + − −

− + −

 − + + + 
 

+ + + + −

− + − −

− + + ;


 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1,1 1,2 II

1 2
1 I 1 II

1 1 1

1,1

1 1 1,2
1 2 II II

1 1 1

1 1 1 1

2 2

2 1 2

1 1 2

d C I

a b c

C I d d d d

I

a b c

d de t N s L M i t M i t
dt dt

d dM i t M i t
dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

d dN s L M i t R i t L i t
dt dt

d d dM i t M i t M i t
dt dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

= + − +

+ − +

 + + + + 
 

+ + + + +

+ − − +

+ + + ;


 
 

(7)

КО2-ПО1, КО1-ПО2:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2,2 II 1,2 I

1 2
2 I 2 II

2 2 2

2,2
II

2 2 1,2
1 I 2 II I

2 2 2

1 2 1 1

2 2

2 2 2

1 1 2

d C

a b c

C d d d d

a b c

d de t N s L M i t M i t
dt dt

d dM i t M i t
dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

d dN s L M i t R i t L i t
dt dt

d d dM i t M i t M i t
dt dt dt
d d dMa i t Mb i t Mc i t
dt dt dt

= + − −

− + −

 − + + + 
 

+ + + + −

− + − −

− + + ;


 
 

(8)

( ) ( ) ( ) ( )II I II I2 1 1 2 .i t i t i t i t= + −                    (9)

В уравнениях (2) — (9) LTO, RTO — индуктивность 
и сопротивление секций ТО; ea(t), eb(t), eс(t) — мгно-
венные значения ЭДС для трехфазной питающей сети; 
LС, RС – индуктивность и сопротивление секций кру-
говых обмоток; Ld, Rd, ed(t) — индуктивность, сопро-
тивление и собственная ЭДС нагрузки; A1(n), K1(n), 
A2(n), K2(n) — анодный и катодный силовые ключи 
для n-временного этапа коммутации для КО1 и КО2; 
ia(t), ib(t), ic(t) — токи в секциях ТО; i1I(t), i1II(t), i2I(t),  

Рис. 2. Расчетная схема управляемого выпрямителя с трансформаторами с вращающимися магнитными полями с N = 8 и двумя 
последовательно включенными круговыми обмотками на первом этапе коммутации
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i2II(t) — токи в первой и второй полуобмотках КО1 и 
КО2; α1, α2 — углы управления коммутаторами КО1 и 
КО2.

Решение системы ДУ (2) — (9) относительно век-
тора дифференциалов искомых токов дает мгновенные 
значения соответствующих токов в секциях трехфаз-
ной обмотки и в полуобмотках круговой обмотки, а 
также в нагрузке, позволяя рассчитать значения инте-
ресующих напряжений.

Суммы взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО1, КО1 и фазами А, В и С трехфазной обмотки 
определяются как
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∑

Здесь нижние индексы обозначают принадлеж-
ность величины к КО1, а верхние — к КО2.

Суммы взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО2, КО1 и фазами А, В и С трехфазной обмотки
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Суммы взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО1, КО2 и фазами А, В и С трехфазной обмотки 
выглядят как
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Суммы взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО2, КО2 и фазами А, В и С трехфазной обмотки
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Сумму взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО1, КО1 определяют с помощью суммы элемен-
тов N1s1-размерной подматрицы матрицы М, первый 
элемент которой совпадает с первым элементом матри-
цы М, а главная диагональ удалена (за вычетом значе-
ния –kLCN1s1):
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Сумму взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО2 КО1 рассчитывают в соответствии с суммой 
элементов N1s2-размерной подматрицы матрицы М, 
первый элемент которой совпадает с первым элемен-
том матрицы М, а главная диагональ удалена (за вы-
четом значения  –kLCN1s2):
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Сумму взаимоиндуктивностей между всеми секци-
ями ПО1, КО2 определяют в соответствии с суммой 
элементов N2s1-размерной подматрицы матрицы М, 
первый элемент которой совпадает с первым элемен-
том матрицы М, а главная диагональ удалена (за вы-
четом значения –kLCN2s1):
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Сумму взаимоиндуктивностей между всеми сек-
циями ПО2, КО2 вычисляют в соответствии с суммой 
элементов N2s2-размерной подматрицы матрицы М, 
первый элемент которой совпадает с первым элемен-
том матрицы М, а главная диагональ удалена (за вы-
четом значения –kLCN2s2):
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Сумму взаимоиндуктивностей между ПО1, КО1 и 
ПО2, КО1 находят в соответствии с суммой всех эле-
ментов матрицы М, первый элемент которой совпа-
дает с первым элементом матрицы М размерностью 
N1s2×N1s2:
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Сумму взаимоиндуктивностей между ПО1, КО2 и 
ПО2, КО2 получают в соответствии с суммой всех эле-
ментов подматрицы матрицы M (1), первый элемент 
которой стоит на пересечении первого столбца и Ns1-й 
строки и имеющей размер N2s2 строк на N2s1 столб-
цов:
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Согласно рис. 1, сумма взаимоиндуктивностей М 11 
между всеми секциями ПО1, КО1 и ПО1, КО2 будет 
определяться суммой всех элементов подматрицы Ψs 11    
размерностью N1s1×N2s1; между всеми секциями 
ПО1, КО1 и ПО2, КО2 — суммой всех элементов под-
матрицы Ψs 21  размерностью N1s1×N2s2; сумма взаимо-
индуктивностей между всеми секциями ПО2, КО1 и 
ПО1, КО2 — суммой всех элементов подматрицы Ψs 12 
размерностью N1s2×N2s1; сумма взаимоиндуктивно-
стей между всеми секциями ПО2, КО1 и ПО2, КО2 — 
суммой всех элементов подматрицы Ψs 22 размерностью 
N1s2×N2s2. 

Полученные выражения позволяют моделировать 
процесс работы УВ с ТВМП с двумя круговыми об-
мотками при различных способах управления, отли-
чающихся коммутационным разделением круговых 
обмоток на полуобмотки с разным количественным 
соотношением числа секций в каждой из них на произ-
вольном коммутационном интервале.

Таким образом, использование матрицы Теплица 
при описании электромагнитных процессов в УВ с 
ТВМП с двумя круговыми обмотками позволяет су-
щественно упростить составление дифференциальных 
уравнений, снизить их количество до восьми, что дает 
возможность создавать математические и схемотехни-
ческие модели с детерминированной структурой для 
различного числа секций и произвольных алгоритмов 
управления и, таким образом, обеспечить параметри-
зацию моделирования. 
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