
27  Интеллектуальная электротехника 2022 №1 

УДК 621.316.727                DOI 10.46960/2658-6754_2022_1_27 
 ВЕНТИЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 

С ВЫСОКИМ КОЭФФИЦИЕНТОМ МОЩНОСТИ 
 Ю.Г. Пономарев 

Вятский государственный университет 
Киров, Россия  

e-mail: yunkt@mail.ru 
 Н.И. Присмотров 

Вятский государственный университет 
Киров, Россия  

ORCID: 0000-0002-6726-4209  e-mail: prismotrov@vyatsu.ru 
 И.А. Шураков 

Вятский государственный университет 
Киров, Россия  

e-mail: usr10365@vyatsu.ru 
 

Рассмотрен энергоэффективный вентильный электропривод с коэффициен-
том мощности близким к единице. Коррекция коэффициента мощности обеспечива-
ется активным корректором на основе преобразователя Кука в составе звена посто-
янного тока электропривода. Предлагаемая структура электропривода может ис-
пользоваться для бесщеточных машин как постоянного, так и переменного тока. По-
казана возможность коррекции коэффициента мощности при единственном контуре 
регулирования преобразователя Кука, работающего в режиме прерывистого напря-
жения на разделительном конденсаторе. Примененный режим работы преобразова-
теля обеспечивает условия мягкой коммутации силового ключа при нулевом напря-
жении, что значительно снижает коммутационные потери. 
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 Abstract. The article considers an energy-efficient brushless DC electric motor 
(BLDC) and permanent magnet brushless AC (PMBLAC) electric drive with a unit power 
factor. Correction of the power factor is provided by an active corrector based on the Cuk 
converter as part of the direct current link of the electric drive. The proposed structure of 
the electric drive can be used for brushless machines of both direct and alternating current. 
The possibility of correcting the power factor with a single loop control of the Cuk con-
verter operating in the intermittent voltage mode on the separation capacitor is shown. The 
applied mode of operation of the converter provides conditions for soft switching of the 
power switch at zero voltage, which significantly reduces switching losses. 
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I. Введение В последнее время вентильные двигатели завоевывают все большую 

популярность по сравнению с другими типами двигателей, особенно в элек-
троприводах малой и средней мощности. Это происходит благодаря таким 
их преимуществам, как высокий коэффициент полезного действия, ком-
пактный размер, отсутствие вибраций, минимальный акустический шум, 
высокая надежность и низкие требования к техническому обслуживанию. 
Они позволяют организовать относительно простое управление скоростью 
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и моментом на валу двигателя. Указанные преимуществам вентильных дви-
гателей определили их широкое распространение в бытовых приборах: хо-
лодильниках, кондиционерах, вентиляционных вентиляторах, стиральных 
машинах, сушилках и др. Кроме того, они идеально подходят для медицин-
ского оборудования, приводов роботов и электрического инструмента. 

Разработанные в последние десятилетия технологии в области сило-
вых полупроводников, микропроцессоров, схем управления регулирова-
нием скорости и производства вентильных двигателей с постоянными маг-
нитами явились мощным толчком для развития вентильного электропри-
вода. В общепринятом смысле вентильный электропривод представляет со-
бой электромехатронную систему (рис. 1), в которой объединены синхрон-
ный двигатель, как правило, с возбуждением от постоянных магнитов, элек-
тронный коммутатор (ЭК), питающий обмотки якоря и система автомати-
ческого управления коммутатором, формирующая управляющие сигналы 
на основании показаний датчиков, чаще всего это датчик положения ротора 
(ДПР). При питании электропривода от сети переменного тока в его состав 
включают выпрямитель (В) и конденсатор в звене постоянного тока (ЗПТ), 
для формирования постоянного напряжения, питающего ЭК. 

 

ВД
ЭКЗПТВ

сеть
ЗПТU0dU

СУ 
коммутатором

ДПР
  

Рис. 1. Функциональная схема вентильного электропривода 
 

Fig. 1. Functional diagram of the BLDC and PMBLAC electric drives  
В зависимости от конструктивных особенностей, вентильные двига-

тели делятся на два основных вида: бесщеточные двигатели постоянного 
тока (brushless DC motor (BLDC)) и бесщеточные двигатели переменного 
тока (permanent-magnet brushless AC motor (PMBLAC)).  

Бесщеточный двигатель постоянного тока (БДПТ) представляет со-
бой обращенную машину постоянного тока, в которой роль щеточно-кол-
лекторного узла выполняет электронный коммутатор совместно с ДПР. В 
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отличии от БДПТ, питание бесщеточного двигателя переменного тока осу-
ществляется от инвертора, формирующего трехфазную систему напряже-
ния (тока) с помощью синусоидальной или векторной широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ). При этом силовые части электронного коммутатора и 
инвертора, как правило аналогичны и построены по трехфазной мостовой 
схеме.  

Наличие выпрямителя на входе силового энергетического канала 
вентильного электропривода и конденсатора большой емкости в ЗПТ при-
водит к нелинейности входного сопротивления электротехнической си-
стемы. Данное обстоятельство определяет непропорциональность входного 
тока напряжению питающей сети и тем самым является причиной появле-
ния высших гармонических составляющих в сетевом токе, вызывающих 
кондуктивные и электромагнитные помехи. 

Указанные обстоятельства могут привести к следующим негативным 
последствиям [1]:  перегрев и разрушение нулевых рабочих проводников кабельных 
линий;  дополнительные потери в силовых трансформаторах;  ложное срабатывание защитных устройств;  ускоренное старение изоляции проводов и кабелей;  ухудшение качества (несинусоидальность) питающего напряже-
ния;  сбои в работе и физический выход из строя цифрового оборудо-
вания;  резонансные явления в электроустановках;  снижение коэффициента мощности электроустановок. 

Конфигурация вентильного электропривода (рис. 1) приводит к 
очень низкому коэффициенту мощности порядка 0,72 и высокому суммар-
ному коэффициенту гармонических искажений (THD) тока питающей сети 
переменного тока. Такие показатели качества электроэнергии неприемлемы 
в рамках как отечественных (ГОСТ 30804.3.2-2013) [2], так и международ-
ных стандартов качества электроэнергии (МЭК 61000-3-2) [3]. 

Таким образом, проблема высших гармоник напряжений и токов в 
распределительных сетях электроснабжения является крайне актуальной и 
требует пристального внимания со стороны научно-исследовательских 
структур, занимающихся разработкой электротехнических установок. 

Наиболее эффективным подходом в решении задачи по снижению 
доли высших гармонических составляющих тока и увеличению коэффици-
ента мощности, является применение активного корректора коэффициента 
мощности (АККМ) (рис. 2). 
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Рис. 2. Функциональная схема вентильного электропривода с АККМ 

 
Fig. 2. Functional diagram of the BLDC and PMBLAC electric drives with PFC  

II. Активный корректор коэффициента мощности Классический подход в построении АККМ заключается в примене-
нии импульсного повышающего преобразователя постоянного напряжения. 
Данный преобразователь характеризуется непрерывной передачей энергии 
по входу и прерывистой отдачей энергии в нагрузку, что сказывается на 
массогабаритных параметрах выходного фильтра [4]. Работа повышающего 
преобразователя в режиме непрерывного тока позволяет достичь высокого 
качества входного тока, что определило его использование в качестве 
АККМ (рис. 3).  

Для реализации функции АККМ в повышающем преобразователе 
напряжения организуется две цепи обратной связи. Первый контур позво-
ляет осуществить регулирование выходного напряжения с помощью сигна-
лов задания и обратной связи. Вторая, дополнительная цепь обратной связи, 
обеспечивает формирование синусоидального по форме и синфазного с 
напряжением входного тока. Для формирования требуемого тока сигнал за-
дания по току получают путем умножения сигнала с регулятора напряжения 
(РН) на сигнал модуля единичной синусоиды, полученный из входного 
напряжения. Исходя из реализации регулятора тока (РТ), различают следу-
ющие способы управления: управление по среднему току, управление по 
пиковому значению тока, гистерезисное управление и граничное управле-
ние током. 

Несмотря на возможность обеспечения высокого качества потребле-
ния электроэнергии с помощью АККМ на базе повышающего преобразова-
теля в составе вентильного электропривода, имеется ряд факторов, нега-
тивно сказывающихся на качестве преобразования энергии в рассматривае-
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мой структуре. Снижение КПД в электроприводе с бесконтактным двигате-
лем постоянного тока связано с необходимостью двойного регулирования 
напряжения, как в импульсном регуляторе постоянного напряжения, так и 
в электронном коммутаторе. В случае с электроприводом с бесконтактным 
двигателем переменного тока так же возникает необходимость регулирова-
ния амплитуды выходного напряжения инвертора с помощью изменения 
коэффициента модуляции, что приводит к заметному искажению формы 
выходного напряжения, сказывающегося на КПД двигателя.  
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VT1 CФ

1/UСЕТИ РТ

РН

VD1

0dU

|sin(ωt)| iЗАД
+

ШИМ
_ iОС
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 Рис. 3. Cхема импульсного повышающего преобразователя напряжения с 
функцией корректора коэффициента мощности 

 
Fig. 3. Circuit diagram of boost converter with power factor corrector 

 Для снижения потери энергии в вентильном электроприводе кажется 
логичным применение в качестве АККМ понижающего преобразователя 
напряжения (рис. 4), который может обеспечить возможность регулирова-
ния напряжение только в звене постоянного тока практически от нулевого 
значения. 
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 Рис. 4. Cхема импульсного понижающего преобразователя напряжения  
 

Fig. 4. Circuit diagram of buck converter   Понижающий преобразователь формирует на выходе напряжение 
меньшее по значению входного напряжения [5]. Он отличается прерыви-
стым характером входного тока, поэтому может работать только в режиме 
прерывистого тока, что диктует повышенные требования к входному филь-
тру, и непрерывным током нагрузки, т. е. снижаются требования к выход-
ному фильтру [6, 7]. Кроме того, данное схемное решение практически не 
используется при низковольтном питании, так как в моменты времени, ко-
гда входное напряжение ниже выходного отсутствует входной ток (рис. 5). 
Эти особенности и определяют применение данных преобразователей на от-
носительно малых мощностях. 

uСЕТИu

i
iСЕТИ

t

t

UП

-UП

 Рис. 5. Cетевые напряжение и ток при нагрузке мостового выпрямителя  
на импульсный понижающий преобразователь напряжения  

 
Fig. 5. The input voltage and current applied to the diode bridge rectifier  

with load of the buck converter 
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III. Преобразователь Кука В качестве альтернативы импульсному понижающему преобразова-
телю напряжения может быть рассмотрен импульсный повышающе-пони-
жающий преобразователь напряжения (преобразователь Кука), который по 
сути является результатом последовательного соединения повышающего и 
понижающего преобразователей (рис. 6). Он способен формировать на вы-
ходе значение напряжения как ниже, так и выше входного, при этом обес-
печивает непрерывность передачи энергии по входу и по выходу [8, 9]. 

Наличие повышающего каскада на входе преобразователя позволяет 
использовать его в качестве АККМ с таким же успехом, как используется 
повышающий преобразователь. При этом возможно применение всех схе-
мотехнических наработок, полученных при исследованиях АККМ на базе 
повышающего преобразователя. 

Преобразователь может работать в режимах непрерывного тока дрос-
селя и напряжения на конденсаторе (РНТН), прерывистого напряжения на 
разделительном конденсаторе (РПНК) или прерывистого тока дросселя 
(РПТД). В РНТН токи дросселей (L1, L2) и напряжение на конденсаторе C1 
непрерывны во всем периоде коммутации. В РПНК напряжение на раздели-
тельном конденсаторе С1 падает до нуля на такте открытого состояния 
транзистора VT1, а токи дросселей непрерывны. В РНТД ток, протекающий 
через дроссель L1 или L2, носит прерывистый характер на такте закрытого 
состояния транзистора VT1 [10, 11]. 

 

VT2 VD2
L2

C2VT1
VD1

C1
L1+
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+   

VT1 C2
L1

VD1
L2C1

  
Рис. 6. Cхема импульсного повышающе-понижающего преобразователя 

напряжения (преобразователь Кука) 
 

Fig. 6. Circuit diagram of boost-buck converter (Cuk converter) 

1 
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При работе преобразователя Кука в режиме РПНК (рис. 7, а) воз-
можно формирование синусоидальной формы тока с использованием един-
ственного контура обратной связи по выходному напряжению. Такое авто-
матическое формирование синусоидального сетевого тока синфазного с се-
тевым напряжением определяется синусоидальной формой сигнала uC1(t)СР (рис. 7, б) синфазного с сетевым напряжением, являющегося по сути выход-
ным напряжением повышающего каскада преобразователя Кука.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(а) (б) 
 

Рис. 7. Работа преобразователя Кука в режиме РПНК 
 

Fig. 7. Operation of Cuk converter in discontinuous capacitor voltage mode  
Так как uC1(t)СР пропорционален напряжению на выходе выпрями-

теля, можно говорить о том, что входное напряжение преобразователя Кука 
эквивалентно линейному активному сопротивлению. Это свойство преоб-
разователя Кука, проявляющееся при работе в режиме РПНК, обеспечивает 
высокое качество потребления электроэнергии и соответственно величину 
коэффициента мощности близкую единице.  

В перечне преимуществ применения импульсного преобразователя 
Кука в составе ЗПТ вентильного электропривода для решения задач по уве-
личению коэффициента мощности и регулирования напряжения можно от-
метить следующее [12-14]:  простота реализации управления преобразователем в функции 

u С 1(t)
u С 1 (t) СР 

t 

u С1(t)СР max u C1 

u упр VT1(ON) VT1(OFF)

i L1

i L2

u C1 

u C2

t I II III 
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АККМ с использованием ШИМ регулирования в функции выходного 
напряжения;  малые пульсации входного тока благодаря присутствию L1, по-
добно импульсному повышающему преобразователю;  требуется только один силовой ключ, таким образом, исключа-
ются проблемы коммутации, которые возникают в мостовых и полумосто-
вых преобразователях;  естественная защита силового ключа от короткого замыкания, 
связанная с присутствием емкостной развязки C1;  возможность реализации дросселей L1 и L2 на одном сердеч-
нике, что приводит к улучшению массогабаритных показателей;  низкая стоимость при хороших массогабаритных показателях. 

 
IV. Моделирование преобразователя Кука Для расчета параметров дросселей и разделительного конденсатора в 

различных режимах работы преобразователя Кука можно использовать вы-
ражения, определяющие значения параметров для граничных условий [15]. 
Данные значения будут определять условия перехода между режимами не-
прерывного и прерывного тока и напряжения на элементах. 

Входное напряжение преобразователя, запитанного от однофазного 
мостового выпрямителя, будет равно среднему значению выпрямленного 
напряжения: 

 
СЕТИ

0
2 2 ,πd
UU   (1) 

 
где UСЕТИ – действующее значение сетевого напряжения. 

Выходное напряжение преобразователя Кука запишется: 
 

ЗПТ 0 ,(1 ) d
DU UD   (2) 

 
где D – коэффициент заполнения импульсов, равный отношению длитель-
ности импульса к периоду их следования. 

Граничное значение индуктивности дросселя L1 может быть найдено 
из выражения: 
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          (3) 
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где Ud0min – минимальное значение входного напряжения, определяемое воз-
можными колебаниями напряжения сети; UЗПТmin – минимальное значение 
напряжения на выходе звена постоянного тока, определяемое необходимым 
диапазоном регулирования скорости; Pmin – минимальная передаваемая 
мощность; fК – частота коммутации силового ключа VT1. 

Выражение для определения граничного значения индуктивности 
дросселя L2 запишется: 

 
2

ЗПТ max 0 min ЗПТ max

0 min К max 0 min ЗПТ max
2 ,2

d

d d

U U UL U f P U U
         (4) 

 
где Ud0max – максимальное значение входного напряжения; UЗПТmax – макси-
мальное значение напряжения на выходе звена постоянного тока; Pmax – 
максимальная передаваемая мощность. 

Граничное значение емкости разделительного конденсатора C1 
 

 min
2

К 0 max ЗПТ min
1 .2 d

PC f U U   (5) 
 

Расчет величины емкости фильтрующего конденсатора C2 произво-
дится по выражению: 

 
min

2
ЗПТ min

2 ,4π δ
PC f U  (6) 

 
где f – частота питающей сети; δ – коэффициент пульсаций выходного 
напряжения. 

Результаты моделирования вентильного электропривода, реализо-
ванного по структуре (рис. 2), где функцию АККМ и регулятора напряже-
ния выполняет преобразователь Кука, отражены на рис. 8. 

Полученные осциллограммы тока дросселя L1 и напряжения на раз-
делительном конденсаторе C1 показывают корректность расчета парамет-
ров элементов и верность теоретических выводов. Форма сигнала сетевого 
тока близка к синусоидальной и фазовый сдвиг сетевых напряжения и тока 
практически равен нулю. 
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uСЕТИ t
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Рис. 8. Результаты моделирования: ток входного дросселя L1 и напряжение на разделительном 
конденсаторе C1 преобразователя Кука при работе в режиме РПНК (а);  

сетевые напряжение и ток при питании вентильного электропривода с АККМ на 
базе преобразователя Кука (б) 

 
Fig. 8. Modelling results: input inductor L1 current and voltage of intermediate capacitance C1 of Cuk converter 

in discontinuous capacitor voltage mode (a); 
voltage and current supplied to the electric drive of a DC motor 

including a PFC based on a Cuk converter (b)  
V. Заключение АККМ на базе преобразователя Кука, по сравнению с другими одно-

тактными преобразователя напряжения в составе вентильного электропри-
вода, обеспечивает лучшую эффективность передачи и преобразования 
энергии. Он способен обеспечивать коэффициент мощности близкий еди-
ничному значению при единственном контуре регулирования выходного 
напряжения. Предлагаемый режим работы преобразователя Кука позволяет 
осуществлять мягкую коммутацию силового транзистора при нулевом 
напряжении, что значительно снижает коммутационные потери. 
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