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Аннотация. В статье было изучено применение однофазного выпрямите-
ля с  корректором коэффициента мощности с  одним ключом для приме-
нения в зарядных устройствах электромобилей. Выпрямитель отличается 
простой конструкции и компактными размерами. Он был получен из трех-
фазного выпрямителя Виенна, который имеет такие преимущества, как 
низкое напряжение на каждом ключе и высокий коэффициент мощности. 
Для предлагаемого выпрямителя разработан алгоритм управления, ос-
нованный на  уравнениях динамики системы. Вычислительные экспери-
менты подтвердили приемлемую производительность предложенного 
выпрямителя и  алгоритма управления в  качестве зарядного устройства 
электромобиля.
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Внастоящие время электромобили производятся 
и разрабатываются многими компаниями по всему 
миру. Это позволяет сократить потребление иско-

паемого топлива и уменьшить загрязнение окружающей 
среды. В электромобилях важную роль играют преобра-
зователи АС/DС, DC/DC, DC/АС, построенные на  совре-
менной силовой электронике. Одной из основных частей 
электромобиля является аккумулятор, который обеспе-
чивает энергией всю систему. Аккумуляторы электромо-
биля должны быть заряжены до определенного уровня. 
Для электромобилей были представлены различные за-
рядные устройства для быстрой или медленной зарядки 
в зависимости от номинальной мощности и места заряд-
ки. Например, трехфазные выпрямители большой мощ-
ности могут зарядить аккумуляторную батарею электро-
мобиля менее чем за  30 минут, но  их нельзя поставить 
на  борт. С  другой стороны, однофазные выпрямители 
могут быть размещены в  автомобиле из-за меньшего 
размера и более низкой номинальной мощности, однако 
время зарядки составляет пару часов, поэтому зарядку 
можно осуществлять ночью или во время парковки [1, 2].

Зарядное устройство для аккумуляторов электро-
мобилей может быть простым диодным мостовым 
выпрямителем. Но  известно, что для таких схем вы-
прямления коэффициент мощности является низким. 
В  связи с  развитием силовой электроники целесоо-
бразно использовать выпрямители с активной коррек-
цией коэффициента мощности. Эти активные повыша-
ющие выпрямители генерируют на выходе напряжение 
постоянного тока, превышающее амплитудное вход-
ное напряжение переменного тока, чтобы обеспечить 
работу преобразователя с  коэффициентом мощности, 
близким к  единице. Это осуществляется за  счет син-
хронизированных форм напряжения и тока на стороне 
переменного тока. Известны различные топологии вы-
прямителей, в которых используются многочисленные 
активные переключатели и  пассивные компоненты [3, 
4] с одним или несколькими выходами в качестве дву-
хуровневого или многоуровневого преобразователя. 
На  таких выпрямителях используются различные кон-
троллеры, обеспечивающие хорошую работу в различ-
ных неблагоприятных условиях [5, 6].
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Одной из  топологий с  наименьшим количеством 
переключателей является выпрямитель Виенна — 
трехфазный повышающий выпрямитель, отличающий-
ся высокой эффективностью и  низким напряжением 
на компонентах. В работе, на базе трехфазного выпря-
мителя Виенна, предлагается построить однофазную 
структуру преобразователя (рисунок 1) с  коррекций 
коэффициента мощности, а  также разработать алго-
ритм управления, поддерживающий постоянным вы-
ходное напряжение.

Благодаря использованию только одного активного 
переключателя и  шести диодов его можно изготовить 
небольшого размера с малым весом, подходящим для 
бортовых зарядных устройств электромобилей. В каче-
стве решения для однофазной топологии, моделирова-
ние и конструкция контроллера выполняются на основе 
одиночной нагрузки без использования подключения 
к нейтральной точке, что делает его полезным для прак-
тических зарядных устройств. Важным преимуществом 
этой топологии является низкое напряжение на  ка-
ждом компоненте, которое будет испытывать половину 
общего напряжения шины постоянного тока на каждом 
интервале. В результате в этом выпрямителе могут быть 
использованы элементы с  одинаковым номинальным 

напряжением, а  потери мощности будут практически 
одинаковыми на каждой части. Рассматривая последо-
вательности переключений, приведенные в таблице 1, 
можно отметить, что основной проблемой этого преоб-
разователя являются высокие пульсации напряжения 
на выходе постоянного тока из-за отсутствия состояний 
резервирования для постоянной балансировки напря-
жений конденсаторов.

Из  таблицы 1 следует, что конденсаторы заряжа-
ются только в  одном коммутационном состоянии, что 
является причиной высоких пульсаций напряжения. 
Кроме того, благодаря трехуровневой форме сигнала 
Uab, это зарядное устройство может иметь более низ-
кие гармонические эффекты, чем другие двухуровне-
вые зарядные устройства. Следует отметить, что в ка-
ждом полупериоде максимальное напряжение Uab 
равно Udc / 2, поэтому амплитудное значение напря-
жение переменного тока должно быть меньше Udc / 2. 
Поскольку зарядным устройствам для аккумуляторов 
электромобилей требуется 400  В  постоянного тока, 
то  напряжение каждого конденсатора будет состав-
лять 200 В, что подходит для этой топологии для рабо-
ты в  качестве повышающего выпрямителя с  наимень-
шим количеством компонентов. Следует отметить, что 

Таблица 1. Состояние переключений выпрямителя
Состояние
перекл-я Знак i Состояние

ключа K Напряжение Uab Состояние C1 Состояние C2

1 i > 0 0 Udc / 2 зарядка разрядка

2 i ≥ 0 или i ≤ 0 1 0 разрядка разрядка

3 i < 0 0 –Udc / 2 разрядка зарядка
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Рис. 1. Однофазный повышающий выпрямитель с ККМ
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каждый компонент должен выдерживать напряжение 
Udc / 2, что составляет 200  В  в  зарядном устройстве 
электромобиля. Чем ниже номинальное напряжение 
устройств, тем ниже потери мощности, ниже себесто-
имость изготовления.

Для моделирования выпрямителя Виенна опишем 
динамику его функционирования математической мо-
делью. Введем следующую функцию переключения:

Математическая модель выпрямителя является су-
щественно нелинейной и  можно описать в  зависимо-
сти от направления того и функции переключения сле-
дующим образом:

I. K = 1, положительное или отрицательное направ-
ление тока i (все параметры представлены на рисунке 
1),
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II. K = 0, sign(i) > 0 (транзистор закрыт и положи-
тельный полупериод входного тока). В  этом случае 
верхний конденсатор заряжается, а  нижний разража-
ется:
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III. K = 0, sign(i) < 0 (транзистор закрыт и отрица-
тельный полупериод входного тока). Верхний конден-
сатор разражается заряжается, а нижний заряжается:
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Используя функцию переключения и знак входного 
тока, уравнения (1–3) можно преобразовать в следую-
щие уравнения:

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 1 2

2 1 2

1

2

1 sign
1 21

1 sign
2

1 sign1 1
2

1 sign1 1
2

c

c

c c c

c c c

i
udi u K

dt L i
u

du u ui
K i

dt C ℝ

du u ui
K i

dt C ℝ

  + 
   
   = + −
 −  

−     
 + + = − −  

 
 + − = − −   




  (4)

В силу того, что интерес представляет выходное на-
пряжение, которое определяется как сумма напряже-
ний конденсаторов и предположив, что C1 = C2, можно 
уменьшить порядок системы (4). Тогда нелинейную мо-
дель однофазного Виенна-выпрямителя можно пред-
ставить следующим образом:
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Схема управления выпрямителя представлена 
на рисунке 2. Здесь реализован каскадный ПИ регуля-
тор для управления напряжением постоянного тока 
на  уровне UЭ и  подавления гармоник тока на  входе 
в  режиме работы с  коэффициентом мощности рав-
ным единице. Блок фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) используется для вычисления угла входного 
напряжения и  генерирования синхронизированного 
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