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Реферат. К установкам, связанным с регулируемыми источниками постоянного тока, 
предъявляется ряд требований, среди которых малые пульсации напряжения и тока в 
нагрузке, а также широкий диапазон изменения выходного тока. Такие установки традици-
онно строятся на управляемых выпрямителях или широтно-импульсных преобразователях, 
в которых всегда присутствуют пульсации напряжения. В статье рассмотрен метод сниже-
ния пульсаций напряжения мощных выпрямителей для питания магнитных систем, осно-
ванный на введении в цепь нагрузки компенсирующего напряжения, равного по величине  
и противоположного по фазе напряжению пульсаций. Показана возможность применения 
компенсаторов пульсаций, подключаемых параллельно и последовательно с нагрузкой. 
Приведены методы получения компенсирующего напряжения. Для исключения подмаг- 
ничивания трансформатора компенсатора пульсаций предлагается применять несколько 
вариантов его исполнения и включения. Проанализированы практические схемы пассивных 
компенсаторов (с цепью размагничивания и бифилярной обмоткой). Рассмотрена проблема 
разработки компенсаторов пульсаций для многофазных выпрямителей, а также пути ее ре-
шения. Приведены практические рекомендации по выбору материала сердечника и расчету 
трансформатора. На основе теоретических и практических соображений по проектирова-
нию компенсаторов пульсаций разработаны имитационные модели в пакете Simulink про-
граммы MATLAB. Представлена методика исследования компенсаторов пульсаций на раз-
работанных имитационных моделях симметричного 12-пульсного выпрямителя. Результаты 
имитационного моделирования пассивных компенсаторов пульсаций, выполненных в двух 
вариантах, показали их эффективность при относительно несложной схеме и невысоких 
экономических затратах. Время установления заданного тока в системе при наличии ком-
пенсатора пульсаций увеличивается не более чем на 3 %, а точность и стабильность работы 
не изменяются.  
 

Ключевые слова: регулирование постоянного тока, нагрузка, пульсации напряжения  
и тока, компенсация пульсаций, цепь размагничивания, бифилярная обмотка, моделирова-
ние, имитационная модель 
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Abstract. A number of requirements are imposed on installations associated with regulated DC 
sources, including low voltage and current ripple in the load, as well as a wide range of output current 
variation. Such installations are traditionally made on controlled rectifiers or pulse-width converters 
in which voltage ripples are always present. The paper considers a method for reducing the voltage 
ripple of powerful rectifiers for powering magnetic systems based on the insertion of a compensating 
voltage equal in magnitude and opposite in phase to the ripple voltage into the load circuit. The pos-
sibility of using ripple compensators connected in parallel and in series with the load, as well as 
methods of obtaining a compensating voltage is shown. Methods for obtaining compensating voltage 
are given. In order to exclude the magnetization of the ripple compensator transformer, it is proposed 
to use several versions of the compensating transformer and the inclusion of ripple compensators. 
Practical schemes of passive compensators (with a demagnetizing circuit and a bifilar winding) are 
analyzed. The problem of developing ripple compensators for multiphase rectifiers, as well as ways 
to solve it, is considered. Practical recommendations for choosing a core material and calculating  
a transformer are given. On the basis of the presented theoretical and practical considerations for  
the design of the ripple compensators, simulation models have been developed in the Simulink pack-
age of the MATLAB program. A technique for studying ripple compensators using the simulation 
models of a symmetrical 12-pulse rectifier that has been developed is presented. The results of simu-
lation of passive ripple compensators, performed in two versions, showed their effectiveness, while 
the scheme was relatively simple and economic costs were relatively low. Also, the time of setting 
the set current in the system in the presence of a ripple compensator increases by no more than 3 %, 
and the accuracy and stability of operation do not change. 
 

Keywords: DC regulation, load, voltage and current ripple, ripple compensation, demagnetization 
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Введение 
 
В современных установках для физических исследований, системах 

точного электропривода в радиоэлектронной, электрохимической и других 
отраслях промышленности в ряде случаев необходимы мощные регулиру-
емые источники постоянного тока для питания магнитных систем. Обычно 
их мощность превышает 10 кВт. Основное требование к данным устрой-
ствам – малые пульсации напряжения и тока в нагрузке (менее 0,01 %)  
и широкий (до 100) диапазон изменения выходного тока. Такие устройства 
часто называют прецизионными стабилизаторами тока [1]. Их строят на 
управляемых выпрямителях (УВ) [2] или широтно-импульсных преобразо-
вателях (ШИП) [3, 4]. На выходе УВ и ШИП всегда присутствуют пульса-
ции напряжения, которые существенно возрастают при регулировании вы-
ходного напряжения преобразователей [5, 6]. 
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Недостатком ШИП является высокий уровень электромагнитных по-
мех, нарушающих работу расположенной поблизости электронной аппара-
туры, что вынуждает принимать сложные меры по экранированию всего 
силового оборудования [7]. В УВ частота пульсаций и уровень гармоник 
выходного напряжения даже при глубоком регулировании значительно 
ниже, чем в ШИП, поэтому они создают меньше электромагнитных помех, 
но требуют специальных мер по снижению пульсаций напряжения и тока  
в нагрузке. 

Нагрузкой прецизионных стабилизаторов тока служит мощный элек-
тромагнит с кованым или литым сердечником, схема замещения которого 
показана на рис. 1, где RM, LM – сопротивление и индуктивность обмотки 
электромагнита; LS, RS – индуктивность рассеяния и эквивалентное сопро-
тивление потерь в сердечнике. Активно-индуктивный характер нагрузки 
способствует снижению пульсаций тока, но из-за потерь энергии в цельном 
сердечнике и большой индуктивности рассеяния реальная проводимость 
электромагнита для первой гармоники пульсаций может быть значительно 
больше, чем у идеальной активно-индуктивной цепи. Например, на рис. 1 
сплошной линией показана амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
электромагнита ядерного магнитного анализатора на ток 100 А [8]. Пара-
метры его схемы замещения: RM = 5 Ом; LM = 5 Гн, LS = 0,1 Гн; RS = 200 Ом. 
Для сравнения на рис. 1 пунктирной линией показана АЧХ идеальной ак-
тивно-индуктивной цепи с теми же значениями активного сопротивления и 
индуктивности.  
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Рис. 1. Схема замещения и амплитудно-частотная характеристика мощного  
электромагнита на литом ферромагнитном сердечнике  

 

Fig. 1. Equivalent circuit and amplitude-frequency response of a powerful electromagnet  
on a cast ferromagnetic core 

 
Для снижения пульсаций питающего постоянного напряжения приме-

няют многофазные управляемые выпрямители, имеющие 12, 18 и более 
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фаз [9, 10]. Но амплитуды первых гармоник пульсаций их выходных 
напряжений все же остаются значительными для питания прецизионных 
систем. На рис. 2 приведены постоянная составляющая Ud(0) и амплитуды 
первых пяти гармоник (от 600 до 3000 Гц) пульсаций выходного напряже-
ния 12-пульсного УВ в зависимости от угла регулирования. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр выходного напряжения 12-пульсного управляемого выпрямителя  
при активно-индуктивной нагрузке (правая шкала – для первой и высших гармоник) 

 

Fig. 2. The spectrum of the output voltage of a 12-phase controlled rectifier  
at an active-inductive load (right scale – for the first and higher harmonics) 

 
В мощных выпрямителях использование пассивных фильтров для сни-

жения пульсаций можно считать экономически и технически нецелесооб-
разным, так как требуется наличие дросселей с большой индуктивностью, 
рассчитанных на полный ток нагрузки, и конденсаторов большой емко- 
сти [11]. Намного более экономичны резонансные фильтры, но они чув-
ствительны к частоте питающей сети [12], поэтому их характеристики ока-
зываются недостаточно стабильными [13–15]. В данной работе рассматри-
вается одна из возможностей по снижению уровня пульсаций выходного 
напряжения управляемых выпрямителей, а также имитационная модель 
симметричного 12-пульсного выпрямителя. 

 
Теоретическая часть 
 

В [8, 16] рассмотрена возможность применения компенсаторов пульса-
ций (КП), представляющих собой генераторы переменного компенсирую-
щего напряжения, направленного в противофазе к напряжению пульсаций. 
Такие устройства могут включаться параллельно и последовательно  
с нагрузкой. В большинстве случаев, когда внутреннее сопротивление  
выпрямителя мало по отношению к сопротивлению нагрузки, предпочти-
тельна последовательная схема КП, поэтому далее будем рассматривать 
только ее. 
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Амплитуда компенсирующего напряжения должна быть равна компен-
сируемой гармонике пульсаций, а фаза – сдвинута по отношению к ней  
на ( )180 2 1k − . Но практически между компенсирующими и компенсиру-
емыми напряжениями i-х гармоник есть некоторые сдвиги по фазе, отли-
чающиеся от требуемого значения, а их амплитуды неточно соответствуют 
друг другу.  

Найдем условия для амплитуд и фаз компенсирующих напряжений, 
обеспечивающие эффективное подавление пульсаций. Для этого опре- 
делим результирующее напряжение, полученное как разность напряже- 
ний i-й гармоники компенсируемого и компенсирующего напряже- 
ний ( iU∆ ), и, разделив на него амплитуду напряжения компенсируемой 
гармоники ,iU  запишем выражение для коэффициента подавления напря-
жения i-й гармоники iK  

 

2

1 ,
1 2 cos

i
i

ii i i

UK
UA A

= =
∆+ − φ

                                 (1) 

 

где i ki iA U U=  – амплитудная характеристика компенсатора пульсаций на 
i-й гармонике; kiU  – амплитуда компенсирующего напряжения i-й гар- 
моники; iU  – то же напряжения i-й гармоники; iφ  – допустимое рас- 
согласование фаз между компенсируемым и компенсирующим напряже- 
ниями. 

По (1) рассчитаем области, в которых должны лежать iA  и iφ  (на часто-
те i-й гармоники) для подавления пульсаций в iK  раз. На рис. 3 графиче-
ски показано соотношение (1) для произвольной гармоники.  

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента подавления от амплитудно-частотной  
характеристики подавителя пульсаций 

 

Fig. 3. Dependence of the suppression coefficient on amplitude-frequency  
response of the ripple suppressor 
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Теоретически КП позволяет получить высокий коэффициент подавле-
ния при соблюдении малых отклонений амплитуды и фазы между требуе-
мыми значениями компенсируемой и компенсирующей гармоник выход-
ного напряжения выпрямителя. 

Для введения компенсирующего напряжения в силовую цепь исполь-
зуют трансформаторы [17]. Основные недостатки последовательной ком-
пенсации пульсаций – необходимость применения трансформатора (Тр), 
рассчитанного на полный ток нагрузки, и подмагничивание его сердечни-
ка. Поэтому трансформатор изготавливается с зазором или размагничива-
ющей обмоткой.  

По методу получения компенсирующего напряжения схемы КП делятся 
на пассивные и активные. Рассмотрим первый тип таких устройств (рис. 4). 
В них напряжение гармоник отсекается от постоянной составляющей на 
выходе выпрямителя конденсатором большой емкости С и подается на 
компенсирующую обмотку w1. Рабочая обмотка w2 при этом включается 
последовательно с нагрузкой. Обмотки имеют одинаковое число витков. 

Для ликвидации подмагничивания магнитопровода трансформатора КП 
возможны два варианта исполнения компенсирующего трансформатора и 
включения КП [18]. В первом применяют третью обмотку для размагничи-
вания w3 с большим числом витков, ток в которой может быть меньше то-
ка нагрузки и пропорционален отношению w3/w1 (рис. 4a). Во втором ва-
рианте используют трансформатор с тремя одинаковыми по числу витков 
обмотками, две из которых (w2, w3) имеют бифилярную намотку и соеди-
няются последовательно. Включение параллельно обмотке w3 конденсато-
ра большой емкости позволяет разделить постоянную составляющую тока 
нагрузки, которая, проходя через данную обмотку, размагничивает сердеч-
ник и высшие гармоники компенсирующего напряжения. Последние замы-
каются накоротко конденсатором С2 (рис. 4b). 

 

                               a               b 

    
Рис. 4.  Пассивные компенсаторы пульсаций:  

а – с цепью размагничивания; b – с бифилярной обмоткой 
 

Fig. 4. Passive ripple compensators:  
a – with a demagnetization circuit; b – with bifilar winding 

 
Основной проблемой при разработке КП для многофазных выпрями- 

телей является выбор материала сердечника и расчет трансформатора,  
поскольку рабочие частоты гармоник достаточно велики (до 3–6 кГц).  
Поэтому использование обычной трансформаторной стали не дает ожида-
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емого эффекта, слишком велики потери в магнитопроводе. В последнее 
время доступны магнитопроводы из аморфных и нанокристаллических 
сплавов, например из сплава ГАММАМЕТ [19]. Они изготавливаются из 
ленты толщиной 25 мкм с нанокристаллической структурой. Лента получа-
ется методом быстрой закалки из сплава на основе железа, имеющего вы-
сокие индукцию насыщения и магнитную проницаемость, низкие коэрци-
тивную силу и магнитные потери. Параметры трансформатора на основе 
такого магнитопровода: марка сердечника ОКЛ 140/220-50, рабочая, ком-
пенсирующая и бифилярная обмотки по 6 витков медной шиной сечением 
25,205 мм2 (3,55 × 7,10 мм), постоянный ток рабочей обмотки 50 А, перемен-
ная составляющая тока 5 А, основная рабочая частота 600 Гц, напряжение 
на рабочей обмотке 28 В при максимальной индукции 0,98 Тл. Для первого 
варианта КП обмотка размагничивания имеет 60 витков круглого провода 
диаметром 2,5 мм. Для второго варианта КП трансформатор имеет три 
одинаковые обмотки по шесть витков сечения 25,205 мм2. 

Для анализа предложенных схем разработаны имитационные моде- 
ли [20] в пакете Simulink программы MATLAB. 

На рис. 5 приведена модель 12-пульсного управляемого тиристорного 
выпрямителя с КП, имеющим размагничивающую обмотку. На рис. 6 дана 
модель того же выпрямителя, но с КП, снабженным бифилярной намоткой. 
Обе модели обеспечивают управление УВ в ручном или автоматическом ре-
жиме. При ручном управлении с помощью блока Control можно задавать лю-
бой угол управления (угол отпирания тиристоров) от 0 до 90º. В режиме ав-
томатического управления УВ с помощью блока Constant_Id задается желае-
мый ток нагрузки в пределах от 0 до 56 А. Переключение с ручного на 
автоматический режим производится блоком переключателя Manual Switch. 

Каждая модель состоит из источника трехфазного переменного тока 
промышленной частоты с заземленной нейтралью Three-Phase Programm- 
able Voltage Source и двух трансформаторов 3-Phase Transformer 1, 3-Phase 
Transformer 2, один из которых включен по схеме Y/Y, второй – по схеме 
∆/Y с равными фазными напряжениями на вторичных обмотках. Выпрями-
тель представляет собой две последовательно включенные трехфазные мо-
стовые схемы Ларионова (блоки Universal Bridge 1, Universal Bridge 2). 
Нагрузка, шунтированная обратным диодом VD1, выполнена в виде подси-
стемы Elm по схеме, показанной на рис. 1. Блоки Three-Phase V-I Measure-
ment, Pulse Generator (Thyristor, 12-Pulse), PLL (3ph) и Conntrol составляют 
систему управления УВ. Пропорционально-интегральный регулятор PID(s) 
осуществляет автоматическое регулирование тока нагрузки. Блок задатчи-
ка тока Constant_Id определяет требуемый ток. Его сигнал вычитается бло-
ком Sum из сигнала с датчика тока Id и подается на блок PID(s), замыкая 
тем самым обратную связь. Вольтметры и амперметры Vmd, Imd с соот-
ветствующими дисплеями Ud, Id, осциллографы Scope Ud, Scope Id позво-
ляют осуществлять измерения переменных в модели. Блок Spectrum 
Analyzer – основной прибор для оценки качества работы КП, измеряет 
спектральный состав выходного напряжения. Компенсатор пульсаций в 
моделях представлен блоком ComTrans. В модели на рис. 5 конденсатор С1 
большой емкости (в данной модели 10 000 мкФ) обеспечивает выделение 
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высших гармоник из выходного напряжения выпрямителя на компенсиру-
ющей обмотке. Трансформатор КП выполнен с дополнительной обмоткой 
размагничивания, ток в которой регулируется управляемым генератором 
тока CCS c дросселем DRz. 
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Усилитель обратной связи Gain обеспечивает требуемую точность под-
держания тока размагничивания. Мультиметр с дисплеем Iz1 позволяет 
контролировать ток размагничивания. В модели на рис. 6 трансформатор 
КП имеет бифилярную обмотку, одна половина которой закорочена кон-
денсатором С2.  
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Методика и результаты исследования 
 
Для каждой модели в ручном режиме управления задавался угол отпи-

рания тиристоров во всем рабочем диапазоне с шагом 15º. При этом с по-
мощью анализатора спектра (Spectrum Analyzer) определялись постоянная 
составляющая (нулевая гармоника) и величины действующих значений 
первых восьми гармоник выходного напряжения. В качестве примера на 
рис. 7a приведено окно анализатора спектра для угла регулирования 30º 
модели УВ с КП первого варианта исполнения. На рис. 7b дан график из-
менения действующих значений первых пяти гармоник в функции от угла 
регулирования для данного варианта КП. Для второго варианта КП анало-
гичная зависимость приведена на рис. 7c. 

 

a 

 
 

                               b                             c 

     
 

     
 

Рис. 7. Результаты моделирования: спектрограмма выходного напряжения  
для компенсатора пульсаций с обмоткой размагничивания (a) и действующие значения  

гармоник выходного напряжения для компенсатора пульсаций с обмоткой  
размагничивания (b) и бифилярной обмоткой (c) 

 

Fig. 7. Simulation results: output voltage spectrogram for ripple compensator  
with demagnetization winding (a) and the effective values of the harmonics of the output voltage 

for the ripple compensator with a winding demagnetization (b)  
and with bifilar winding (c) 

 
Дальнейший анализ спектров выходных напряжений моделей позволил 

определить коэффициенты подавления пульсаций КП разных конструкций 
во всем актуальном диапазоне гармоник. На рис. 8 представлены результа-

 
            0 

 
 

 
            0 
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ты для первой гармоники выходного напряжения (600 Гц), где Кпг1, Кпг2 – 
коэффициенты подавления гармоник для первого и второго вариантов КП. 
Определение коэффициента подавления проводилось по (1). 

 

             
                                    0           10          20          30          40          50           60         70   

Угол регулирования α, град. 
 
 

Рис. 8. Коэффициенты подавления пульсаций первой гармоники  
на выходе управляемого выпрямителя 

 

Fig. 8. Coefficients of suppression of ripple of the first harmonic  
at the output of the controlled rectifier 

 
Безусловно, качество работы КП полностью определяется исполнением 

компенсирующего трансформатора и в каждом конкретном случае будет 
несколько отличаться, но, как это видно из проведенного моделирования  
и расчетов, остается достаточно высоким. 

Затем в автоматическом режиме производились испытания на время 
установления заданного тока при наличии в цепи КП и времени реакции 
УВ на его включение. Эффект от включения КП показан на рис. 9. 

 

a 

        
            2,980        2,985       2,990       2,995       3,000      3,005        3,010      3,015  t, с  3,020 

 

b 
 

              
             2,990    2,992    2,994   2,996   2,998    3,000    3,002    3,004   3,006      t, с      3,010 

 

Рис. 9. Выходное напряжение выпрямителя в момент включения компенсатора  
пульсаций (time = 3 s): а – трансформатор компенсатора пульсаций  

с обмоткой размагничивания; b – с бифилярной обмоткой  
 

Fig. 9. Rectifier output voltage at the moment of switching on the rectifier (time = 3 s):  
a – ripple compensator transformer with demagnetizing winding;  

b – ripple compensator transformer with bifilar winding 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Пассивные компенсаторы пульсаций являются эффективным сред-

ством снижения пульсаций выходного напряжения управляемых выпрями-
телей. Они способны значительно снизить их величину при относительно 
несложной схеме и невысоких экономических затратах. 

2. Динамические характеристики компенсатора пульсаций позволяют 
применять их в системах автоматического поддержания заданного тока. 
Время установления заданного тока в системе при наличии компенсатора 
пульсаций увеличивается не более чем на 1–3 %. Точность и стабильность 
работы таких систем остаются постоянными. 

3. Применение компенсатора пульсаций сдерживается лишь высокими 
требованиями к материалу магнитопровода компенсирующего трансфор-
матора, который должен иметь значительную и постоянную магнитную 
проницаемость в широком диапазоне рабочих значений индукции и малые 
потери на частотах высших гармоник до нескольких килогерц включи-
тельно. Современные магнитные материалы позволяют успешно изготав-
ливать такие трансформаторы.  
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