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Досліджено електромагнітні процеси в однофазному мостовому випрямлячі з активним навантаженням та 
ємнісним фільтром під час живлення його від симетричного індуктивно-ємнісного перетворювача (ІЄП), вико-
наного за схемою M1, та проведено порівняння його якісних характеристик з ІЄП за схемою T1-LCL. Встанов-
лено, що схема М1 має кращі показники питомої потужності, проте використання мостової структури ІЄП є 
недоцільним без поліпшення її електромагнітної сумісності з мережею живлення. Запропоновано способи вдо-
сконалення такого ІЄП. Бібл. 14, рис. 4, таблиця. 
Ключові слова: випрямляч, активне навантаження, ємнісний фільтр, індуктивно-ємнісний перетворювач, елек-
тромагнітна сумісність. 

 
Індуктивно-ємнісні перетворювачі джерела напруги в джерело струму (ІЄП) займають 

особливе місце серед аналогічних перетворювачів завдяки низці переваг. Це схемна і конс-
труктивна простота, висока надійність, високий ККД, можливість паралельної роботи блоків 
ІЄП на різні номінальні струми й потужності та ін. Тому вони набули широкого впроваджен-
ня в різних галузях народного господарства [1-6]. Як зазначено в роботі [7], найбільш раціо-
нально застосовувати в розробках Г-, Т-, П- та М- подібні структури ІЄП. Серед них Т-, П- та 
М-подібні структури є симетричними, бо мають однакову конфігурацію відносно мережі жи-
влення та навантаження. Елементами цих схем за активного навантаження ІЄП тече струм 
синусоїдної форми, і оптимізація реактивних потужностей елементів проводиться за алгори-
тмом, наведеним у роботі [7]. Вибір встановленої реактивної потужності елементів викону-
ється з врахуванням параболічного характеру зміни залежностей абсолютних (Q) та питомих 
(q) потужностей від відносного опору навантаження (Х2). Позначки, наведені в дужках, бу-
дуть розшифровані далі.  

У роботі [8] проводилось порівняння схем Г1-LC та симетричного Т1-LCL (згідно з 
класифікацією, наведеною у роботі [7]) при їхній роботі на випрямляч з ємнісним фільтром 
та активним навантаженням (В Сф Rн). Дослідження виявило одну особливість, яка полягає в 
тому, що абсолютні потужності реактивних елементів мають лінійну залежність від опору 
навантаження (Х2), тому абсолютне значення встановленої потужності однозначно визнача-
ється за величиною відносного опору, яка припадає на мінімум питомих потужностей, що 
мають параболічний характер. Порівняння показало, що симетричний Т1-LCL має кращі які-
сні характеристики. Це менші значення питомої потужності реакторів та кращі показники 
електромагнітної сумісності (ЕМС), основними з яких є THDІ та cos  [9]. Дослідження мос-
тового ІЄП, виконаного за схемою М1, при його роботі на В Сф Rн не проводилось. Тому метою 
цієї роботи є визначення якісних характеристик у системі «однофазний мостовий індуктив-
но-ємнісний перетворювач джерела напруги в джерело струму – мостовий випрямляч з акти-
вним навантаженням та ємнісним фільтром» та порівняння якісних характеристик з ІЄП, ви-
конаного за схемою Т1-LCL.  
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На рис. 1 наведено схему 
випрямляча, на вході якого вклю-
чений симетричний ІЄП за схемою 
M1. Для отримання якісних харак-
теристик і дослідження електрома-
гнітних процесів схеми було про-
ведено ряд експериментів із засто-
совуванням одного з методів мате-
матичної теорії планування експе-
рименту [10, 11], а саме ортогона-
льного плану другого порядку, 
який дає достатню адекватність 
моделі об’єкта дослідження.  

Функціями цілі NY  є THDi, cos , абсолютні Q та питомі q  потужності LQ , Lq , СQ , 

Сq  реакторів L1, L2 та конденсаторів С1, С2, де 2
1 2 ІЄП ІЄП НІЄП2L L L L L Lq q q I x I U Q S      , 

1 2 ІЄП ІЄП НІЄП2С C C С С Сq q q I U I U Q S      , ІЄПІЄПІЄПН UIS  ; LI , CI , ІЄПI , LU , CU , ІЄПU  – 

діючі значення струмів та відповідно напруг ІЄП; ІЄП НS  – повна потужність на виході ІЄП [12].  
За фактори, що варіюються, обрано: Х1 – відношення ємності Сф конденсатора фільтра 

до ємності С1=С2=С конденсаторів ІЄП та Х2 – відношення опору навантаження RН до опору 
реактора ІЄП LxL  , (де L1=L2=L). Експеримент проводився за схемою, зображеною на 
рис. 1, з наступними параметрами: напруга живлення 230 В, частота напруги 50 Гц, потуж-
ність навантаження, як і в [8], варіювалась від 0,3 до 1,2 кВт. ІЄП виконано за схемою M1 з 
індуктивністю реакторів L=184 мГн і ємністю конденсаторів С=50 мкФ. Струм і напруга на 
вході та виході випрямляча реєструвалися та вимірювалися приладом СА PowerQualityAna-
lyzez. Результати вимірювань та обчислень наведено у таблиці.  

 
За попередніми дослідженнями [13-14] за основу були прийняті значення для діапазо-

нів змін факторів Х1 та Х2. Перший фактор Х1 змінювався в діапазоні від Х1min=9 до Х1max=18 
за рахунок зміни ємності конденсатора Сф від 450 мкФ до 900 мкФ (основний рівень 
675 мкФ, інтервал варіювання 225 мкФ). У другому факторі Х2 змінювався опір навантажен-
ня від 24 до 110 Ом, (основний рівень 67 Ом, інтервал варіювання 43 Ом). Водночас 
Х2min=0,415, а Х2max=1,87. 

ix  NY  

N 
0x  1x  2x  3x   4x   21 xx  THDi , % cos  

LQ  СQ  ІЄП НS  Lq  Сq  

1 +1 -1 -1 31  31  +1 69 0,748 333,96 693,6 243,2 1,373 2,852

2 +1 +1 -1 31  31  -1 67 0,754 333,96 693,6 243,2 1,373 2,852

3 +1 -1 +1 31  31  -1 42,2 0,866 1712,88 1288 1131,6 1,514 1,138

4 +1 +1 +1 31  31  +1 41,8 0,867 1757,66 1316 1131,6 1,553 1,163

5 +1 -1 0 31  32  0 48,1 0,839 932,06 912 720 1,295 1,267

6 +1 +1 0 31  32  0 47,3 0,843 932,06 912 728 1,280 1,253

7 +1 0 -1 32 31  0 69,3 0,747 333,96 693,6 243,2 1,373 2,852

8 +1 0 +1 32 31  0 42 0,868 1757,66 1353,6 1148 1,531 1,179

9 +1 0 0 32 32  0 48,5 0,839 925,5 936 720 1,285 1,30 

Рис. 1 
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Як приклад для дослі-
ду № 9 (див. табл.) наведено 
осцилограми струмів та на-
пруг на вході та виході ви-
прямляча, що живиться від 
ІЄП за схемою М1 (рис. 2 а), 
а також для порівняння такі 
самі струми і напруги для 
випадку, коли використову-
ється симетричний ІЄП, але 
за схемою T1-LCL (рис. 2 б). 
Характер струмів для симет-
ричних ІЄП за схемою M1 

має перервний вигляд, в той час схема T1-LCL має майже синусоїдну форму струму. 
Після кодування факто-рів з урахуванням обраних інтервалів варіювання було про-

ведено експерименти з ортогонального плану другого порядку. Матрицю планування кодо-
ваних значень факторів наведено у таблиці (розділ хі, в якому 2

3 1 2 3x x    та 2
4 2 2 3x x   ). 

На підставі реалізованого ортогонального плану другого порядку було визначено 
коефіцієнти поліномів bі за формулою 

9 9
2 1

1 1
( )( )i iN N iN

N N
b x Y x 

 
    

і отримано наступні поліноми:  
2 2

1 2 1 2 1 2
ˆ 933,38 7,46 704,38 5,28 108,48 11,18LQ x x x x x x       ,    (1) 

2 2
1 2 1 2 1 2

ˆ 936,8 4,66 312,8 25, 2 86, 4 7CQ x x x x x x       ,     (2) 
2 2

ІЄП 1 2 1 2
ˆ 725, 42 1,33 446,93 4,13 32,53НS x x x x     ,               (3) 

3 2 3 2 2 2
1 2 1 2 1 2ˆ 1, 286 4, 4 10 7,96 10 1 10 0,167 1 10Lq x x x x x x   

           ,   (4)
 

3 2 2 2 3
1 2 1 2 1 2ˆ 1,289 3,34 10 0,85 2,34 10 0,736 5 10Cq x x x x x x  

          ,   (5) 
3 2 3 2 2 2 3

1 2 1 2 1 2
ˆcos 0,839 1,83 10 5,87 10 1,5 10 3,2 10 1,25 10x x x x x x                . (6) 

Отримані експериментально значення LQ , Lq , СQ , Сq , ІЄП НS , cos  відрізняють-

ся від значень LQ̂ , Lq̂ , СQ̂ , Сq̂ , ІЄПНŜ , sôc , які розраховано за поліномами (1-6), не бі-

льше як на 5 %. 
Для зручності використання отриманих коефіцієнтів перетворення випрямляча доці-

льно перейти від кодованих значень факторів до їх натуральних значень за формулою 

max( ) ( )i i icp i icpх X X X X   , де max min( ) 2icp i iX X X  , icpX  – основний рівень незалежної змін-

ної iX . 
Після перетворення поліномів (1-6) маємо: 

2 2
1 2 1 2 1 2

ˆ 450,72 32,16 28,18 1, 24 163, 26 2,14CQ X X X X X X       ,   (7)
 

2 2
1 2 1 2 1 2

ˆ 77,34 4,8 453,9 0,26 204,98 3,42LQ X X X X X X       ,   (8)
 

2 2
ІЄП 1 2 1 2

ˆ 97,8 5,8 754, 75 0, 204 61, 47НS X X X X      ,     (9) 
3 5 2 2 3

1 2 1 2 1 2ˆ 1,616 3,84 10 0,652 4,92 10 0,316 3,06 10Lq X X X X X X  
          , (10) 

2 3 2 2 3
1 2 1 2 1 2ˆ 4, 244 3,02 10 4,36 1,156 10 1,392 1,528 10Сq X X X X X X  

          , (11) 
3 5 2 2 4

1 2 1 2 1 2
ˆcos 0,617 1,15 10 0, 22 7, 4 10 0,06 3,82 10X X X X X X            ,  (12) 

t

t

.в.вхi

.в.вхu

в.вихu
в.вихi

.в.вхu
.в.вхi

в.вихu

в.вихi

t

t

а                                                            б 
Рис. 2 
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На рис. 3 наведено графіки залежності 

СQ̂ , LQ̂ , СQ̂  і ІЄПНŜ  від фактора X2 за по-

стійного значення фактора X1 =18 ІЄП за схе-
мами М1 та T1-LCL. На рис. 3 можна побачити, 
що всі значення потужностей повільно зрос-
тають за умови збільшення фактора наванта-
ження X2, тому для отримання значень X2, за 
яких будуть розраховуватись оптимальні абсо-
лютні значення реактивних елементів, пере-
йдемо до визначення мінімумів залежностей 
питомих потужностей Cq̂ , Lq̂ , що мають па-

раболічний характер відносно зміни опору X2.  
На рис. 4 наведено графічні залежності 

питомих потужностей Cq̂ , Lq̂  схеми М1, які 

розраховані за поліномами (10-11) за постійно-
го значення фактора X1=18. Для схеми T1-LCL графічні залежності питомих потужностей 

Lq̂ , Сq̂  було запозичено з роботи [13], також за постійного значення фактора X1=18. У полі-

номах (10-11) значення коефіцієнтів при факторі X1 майже на порядок менші за значення ко-
ефіцієнтів при факторі X2, тому було визначено значення питомих потужностей Cq̂ , Lq̂  та 

Сq̂  при одному постійному значенні фактора X1=18. 
 У ході досліджень було визна-

чено похідні від фактора X2  у поліно-
мах (10-11) за постійних значень фак-
тора X1 =18, які вказують на те, що мі-
німум є у функціях Cq̂ , Lq̂  і Сq̂ . Це 

підтверджують графіки, наведені на 
рис. 4. Для порівняння схем M1 та T1-
LCL  було визначено для схеми  M1  
похідні функцій Lq̂ , Сq̂  і значення 

фактора X2, за яких ці функції мають 
мінімум для конденсаторів ˆ 1, 04Сq    

за 2 1,56X   і для реакторів ˆ 1, 28Lq    

за 2 0,95X  . Для схеми  M1 з рис. 4 

видно, що функція ˆLq   
змінюється в 

малому діапазоні (1,28…1,52 в.о.), тому її значення обираємо орієнтуючись на мінімум фун-
кції Сq̂ , що змінюється в значно широкому діапазоні відносних одиниць. Цей мінімум скла-

дає ˆ 1,04Cq    і для Lq̂  визначаємо 1,39 в.о (при значеннях факторів 2 1,56X   і X1=18). 

Таким чином, у схемі M1 сума питомих потужностей конденсаторів С1, С2 дорівнює 
ˆ 1,04Сq    , що на 0,79 в.о. менше, ніж у ІЄП T1-LCL, і має потужність реакторів ˆ 1,39Lq   , 

що на 0,12 в.о. менша у порівнянні зі схемою T1-LCL, де ˆ 1,51Lq    в.о. 

Схема М1 за питомими потужностями реактивних елементів має найкращі показники 
цих параметрів, проте такі переваги

 
нівелюються в зв’язку зі значно гіршим коефіцієнтом 

потужності схеми cos =0,748...0,839  та абсолютно недопустимим значенням THDІ  > 40 % 
(див. табл.). Однак для вирішення цієї проблеми на практиці авторами пропонуються такі 
способи вдосконалення схеми. З метою покращення електромагнітної сумісності з мережею 
живлення достатнім є введення поздовжньої додаткової індуктивності, співрозмірної з L ІЄП, 
між виходом ІЄП та входом мостового випрямляча для отримання значення THDІ <7 %, а 

)LCL1Т(Q̂С 
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нерезонансний режим настройки ІЄП за схемою М1, при якому С=100 мкФ, дозволяє отри-
мати коефіцієнт потужності схеми до 0,97. Наведені результати отримано шляхом імітацій-
ного моделювання в програмному середовищі MicroCap-2010, адекватність розробленої мо-
делі була раніше підтверджена численними натурними експериментами. 

Висновок. Мостовий ІЄП, виконаний за схемою М1, за умови його роботи на випрям-
ляч з ємнісним фільтром та активним навантаженням, має кращі показники питомої потуж-
ності порівняно з ІЄП за схемою Т1-LCL Проте встановлено, що ІЄП мостової структури має 
значно гірші показники електромагнітної сумісності з мережею живлення. У роботі запропо-
новано та приведено приклад способів вдосконалення ІЄП за схемою М1, що підтверджує 
можливість покращення його електромагнітної сумісності з мережею живлення. 
 
Роботу виконано за держбюджетною темою «Аналіз, синтез та розвиток принципів побудови гібридних фі-
льтрів гармонік струму як універсальних засобів покращення електромагнітної сумісності пристроїв перетво-
рювальної техніки з мережею живлення» (шифр «Гібрид»), КПКВК 6541030. 
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SYMMETRIC INDUCTIVE-CAPACITIVE CONVERTERS WITH SINGLE-PHASE BRIDGE RECTIFIER, 
ACTIVE LOADS AND CAPACITARY FILTER 
 
V.M. Gubarevich, Yu.V. Marunia, V.P. Kaban, V.Yu. Matveev  
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine  
e-mail: marunia@ied.org.ua 
 
The electromagnetic processes in a single-phase bridge rectifier with an active load and a capacitive filter during its 
power supply from a symmetrical inductive-capacitive converter (ICC) made according to the M1 scheme were studied, 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2022. Вип. 63 57

and a comparison of its quality characteristics with the ICC according to the T1-LCL scheme was carried out. It was 
established that the M1 scheme has better specific power indicators, however, the use of the ICC bridge structure is 
impractical without improving its electromagnetic compatibility with the power supply network. Methods of perfecting 
such an ICC are proposed. Ref. 14, fig. 4, table. 
Keywords: rectifier, active load, capacitive filter, inductive-capacitive converter, electromagnetic compatibility. 
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