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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVERTISSEURS DE PUISSANCE POUR LA TRACTION

Deuxiéme partie: Informations techniques supplémentaires

PREAMBULE

un accord international sur les sujets examinés.
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Autres publications de la CEI citées dans le présent rapport :

Publications n® 411: Convertisseurs statiques monophasés de puissance pour la traction.
411-1: Convertisseurs de puissance pour la traction;
Premiére partie: Convertisseurs monophasés de puissance 4 thyristors.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER CONVERTORS FOR ELECTRIC TRACTION

Part 2: Additional technical information

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical £ I the
Natignal Committees having a special interest therein are represented, express, as neatly jonal
cons¢nsus of opinion on the subjects dealt with.

2) They| have the form of recommendations for international use and they are accepte that
sensd.

dopt

3) In ofder to promote international unification, the IEC expresses the wis
the t¢xt of the IEC recommendation for their national rules in so far a
betwgen the IEC recommendation and the corresponding national
in the latter.

¢, be clearly indikated

This| ock,
of IE(
It is
975,

The
and su

The

Netherlands

Poland

Romania

South Africa (Republic of)
Sweden

Switzerland

Turkey

United Kingdom

Other 1E C publications quoted in this report :

Publications Nos. 411: Single-phase Traction Power Convertors.
411-1: Power Convertors for Electric Traction;
Part 1: Single-phase Power Convertors using Thyristors.
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CONVERTISSEURS DE PUISSANCE POUR LA TRACTION

Deuxiéme partie: Informations techniques supplémentaires

1. Domaine d’application et objet

2.1
2.1.1

2.2/ Méthodes de commande de phase

Le présent rapport constitue un complément d’informations techniques aux Publications 411
de la CEI: Convertisseurs statiques monophasés de puissance pour la traction, et 411-1 de la
: i } Premié i i monophasés

ctionnement
monophasé

¢s grandeurs telles
5 inférieurs.

se révéler
r];’utiliser les
fait qu’est

iformément

ement, I'un

Les méthodes de commande pour le montage homogéne sont classées en commande symétrique
et commande asymétrique. On peut considérer que le montage hétérogene constitue un cas
particulier de la commande asymétrique (se reporter au tableau II de la Publication 411-1 de
la CEJ).

2.3 Modes de fonctionnement

Les caractéristiques d’un circuit redresseur dépendent non seulement du montage et de la
méthode de commande de phase, mais aussi du mode de fonctionnement.
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POWER CONVERTORS FOR ELECTRIC TRACTION

Part 2: Additional technical information

1. Scope and object

This report is intended to provide supplementary technical information for IEC Publications 411:
Single—phase Traction Power Convertors, and 411-1: Power Convertors for Electric Traction,

Thaeiators

R | h»Y Fal ot A
allt I, 011151\/ lJllClDLz T UWULL CUUITVUVT I.Vlo OIS LI Y Tt oToT
are
g lling
ctor,
1 on
this
! been
[
2. Gg
2.1
2.1.1
b are
e the
22).
2.1.2
re 2,
2.2 Methods of phase control

The control methods for uniform connection are classified as symmetrical control and asym-
metrical control. Non-uniform connection may be considered as a special case of asymmetrical
control (refer to Table 1T of IEC Publication 411-1).

2.3 Modes of operation

The characteristics of a rectifier circuit depend not only on the circuit connection and its phase
control method but also on the operation mode.
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Il existe divers modes de fonctionnement d’un circuit redresseur monophasé utilisant des
thyristors. Parmi ces modes-de fonctionnement, on ne considére, dans le présent rapport, que
les domaines utilisés en pratique.

Les modes de fonctionnement dépendent généralement du montage, des constantes du circuit
et de 'angle de commande, mais, dans quelques cas, ils dépendent aussi de la largeur de I'impulsion
de commande et de 1’état initial du courant. Le fonctionnement de base du circuit redresseur
est celui d’un pont non commandé composé de diodes (voir la figure 3, page 23).

‘On distingue quatre modes de fonctionnement de base:

a) ModeI: Ce mode comprend une période de redressement et une période de blocage, c’est-a-

dire que le conrant c8té contini circnle par intermittence

B.

brasdansA’autre directe-

b) Mode II: Dans ce mode, le courant redressé passe d’une paire dg
ment, sans empiétement.

¢) Mode III: Ce mode comprend des périodes d’empiétement; ‘ He blocage
compris dans une demi-période et le courant coté\contini i pitermittence.

d) Mode IV: Ce mode comprend une période d’empiétd
et le courant c6té continu s’écoule en pg

ressement,

tromotrice
Iternatif et
ces modes.

t redresseur monophasé pour matéfiel roulant
¢lectrique est pratiques ¢ 9, page 29, montre schématiquement le circuit
de base du dv i ) a simple étage, résistances négligées. Les caragtéristiques

I'unité de
alternatif

résenté en
i1si comme
éduit c6té
is¢/les symboles ci-dessous:

Idmax - Idmin

U = taux d’ondulation du courant =

Idmax + ldmin

A = facteur de puissance global
(la valeur négative correspond au fonctionnement en onduleur)

cos ¢ = facteur de déphasage .
(la valeur négative correspond au fonctionnement en onduleur)

Jai + b}

Jp (100 A)

I

valeur de créte de 'harmonique de rang n du courant c6te alternatif

valeur du courant perturbateur équivalent (J,) pour un courant c6té alternatif de
100 A (valeur efficace)

I
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There are many operation modes in a single-phase rectifier circuit using thyristors. Among
these operation modes, only applications of practical use are considered in this report.

The operation modes depend generally on the circuit connections, circuit constants and control
angle, but in some cases they also depend on the control pulse width and the initial condition
of the current. The basic operation mode for the rectifier circuit is that of a non-controlled
bridge composed of diodes (see Figure 3, page 23).

There are four kinds of basic operation modes, as follows:

a) Mode I: This mode consists of rectifying period and off-state period, i.e. the d.c. side current

flows intermittently

h) Mode II: In this mode the rectifying current transfers from one pair s to thehpther

directly without the overlapping period.

) Meode II1: half-

/) Mode IV: side

a.c.
kource voltage and by the ratio of a.c. side reactancg a & these

Characteristics in symmetrical control of si

b $ stock
s practically negligible, efisti ) form
convertor circuit if : i i s of

purce
voltage (Ep) and the d.& ¥ ltage
drops of the ¥al

rrent
Lo X ] A p/ X d)
or<glate

Symbols areshown as follows:

. Id max ~ Id min
U = current ripple factor ——— ———

dmax T {dmin

A = total power factor
(negative value means inverter operation)

cos @ = displacement factor
(negative value means inverter operation)

/a2 + b2 = crest value of n-th harmonic of a.c. side current
J, (100 A) = J, value per a.c. side current of 100 A (r.m.s.)
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(Sax I,)? .
—ﬁ x 100 A, avec I, = courant du »® harmonique
z I,

S» = facteur d’interférence téléphonique du C.C.LT.T.

Ty =

On suppose que 'impulsion de commande a une longueur convenable.
Les limites des modes de fonctionnement sont indiquées comme suit:
ligne critique de la commande effective

—_—— ligne critique du défaut de commutation

————— Iimite entre mode continu et mode intermittent

1952

Note. — Dans le cas de montage avec prise médiane, ces diagrammes restent applicables de la méme fagon si les réactances

de commutation du transformateur sont supposées concentrées coté ligne.

Caractéristiques d’un convertisseur hétérogéne a simple étage

eflir les caractéristiques précises du montage en cascade, il est nécessaire d
en considération I'effet du couplage des enroulements du transformateur principal.

e reporter
atif est le

¢ésentées dans les dia-

es 56 4 79,

ommande
£s mémes

2 B4).

eduire les
s d’ondu-

e prendre

Cependant cette intluence mutuelle ains: que I'effet de la résistance des éléments sont suffisamment

petits pour étre négligés dans les applications pratiques.

Les caractéristiques du montage en cascade (variation de tension, courant c6té alternatif, facteur
de puissance global, facteur de déphasage, etc.) peuvent étre évaluées approximativement en partant

de celles du montage a simple étage.

L’annexe A donne quelques exemples des méthodes de calcul.
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(Sn x I)* .
Jo=>Y——"" x100A I, = n-th harmonic current

I S, = telephone interference factor of C.C.LT.T. 1952
It is assumed that the control pulse has a suitable length.
Mode boundaries are shown as follows:
ceveesseessaas critical line of effective control

————e critical line of commutation failure

————— boundary between continuous mode and intermittent mode

Note. — In the case of centre tap connection, these charts are still applicable in the same way, if the commutating

reactances of the transformer are assumed to be concentrated in the line side.

"haracteristics of single stage non-uniform convertor

commonly applicable to other connections.

Principal characteristics of this non-uniform
pages 71 to 90.

In these characteristics charts, the
assumed to have suitable length. Sy
uniform convertor.

nfaitrtransformer to obtain accurate characteristics of cascade connection.

ble 11
most
s are

o 79,

1lse is
s of a

higher

of the

However, this mutual effect as well as the elfect of resistive components is small enough to be

neglected for practical purposes.

Characteristics of cascade connection (voltage regulation, a.c. current, total power factor,
displacement factor, etc.) can be approximately estimated from those of the single stage

connection.

Some examples of combining methods are shown in Appendix A.
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ANNEXE A

EVALUATION APPROXIMATIVE DES CARACTERISTIQUES DU MONTAGE EN CASCADE

Al. Préambule

Dans les convertisseurs de puissance destinés & la traction, on utilise en général le montage en

cascade de quelques ponts au lien du montage a simple étage, dans le but d’améliorer
- de puissance et de réduire les harmoniques de rang élevé.

Il est beaucoup plus commode, si cela est possible, d’évaluer approximativement

¢/mode, le calcul exact et le calcul
Il s’est avéré que éristigues peuvent s’obtenir de fagon appr
avec, en pratique, cent, en utilisant les méthodes de calcu

plus loin.

Pou i NN afitre d’exemple, une méthode d’évaluation appr
des carastefistiques, de portshhétérgeenes montés en cascade en partant de celles du 1

simple étagé

estvariable, sont les mémes que celles du montage général en cascade & étages multiples.

le facteur

les carac-

cparer un

h cascade,

du trans-
montages
ulements,
n négligé.

ux calculs

peut étre

i écoulement permanent du cofirant coté
ascade que dans celui 4 simple éthge, on a

approché.
oximative
1 données

oximative
hontage a

page 14),
principal

Les symboles utilisés sont les suivants:

E, = valeur efficace de la tension alternative c6té ligne
E,q, Ey2 = valeur efficace de la tension alternative coté cellule
Epy +Ep=E,
ay =Ey/E,, ay=E/E, (a;+a,=1)
Eq4 = force électromotrice coté continu
I, = valeur efficace du courant alternatif c6té ligne

Ip1, Io = valeur efficace du courant alternatif coté cellule
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APPENDIX A

APPROXIMATE ESTIMATE OF CHARACTERISTICS FOR CASCADE CONNECTION

Foreword

Generally speaking, traction power convertors make use of several bridges in cascade
than single stage connection, in order to improve power factor and reduce the higher har
components.

rather
monic

evaluated without regard to the effect of coupling between W
must be given as to whether the effect of mutual couplifg

As the characteristics in the mode
both for cascade and for single st
exact and approx1mate estimates

ows continuously are imp

has been established that the

Hence, @
estimate of the’c

The symbols used are asrfollows:

If at all possible, it is much more convenient to obtain an approximatg-estimate ofCegscade

large

bct of
The
rst be
ation

res 1N
ht for

rtant

comparisons were made betwegn the

mode
lation

imate
single

14} in

E, = r.m.s. value of a.c. line side volfage
Ep1, Ep» = r.ms. value of a.c. cell side voltage
Ep1 + Epz = Ep

a; = Epl/Ep, az ‘:Epz/Ep (a1 +az = 1)
Eq4 d.c. electromotive force

I, = r.m.s. value of a.c. line side current

Ipy, I = rm.s. value of a.c. cell side current
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Xpo X1
I M
a1
A
a1 - Ep
I ==

E <~ £p Xb2 q
A A

Y
3=

— o

az-Ep I

\ 217

(a1 +ax= 1)
a) Clrcl“
/ X
d
-

a

3
$

13878

Xp1 =X;_,1+(11'X£,0
Xp2=Xp+az Xpo

b) Circuit pratiquement équivalent.

F1G6. A1l. — Schéma général du montage en cascade a étages multiples.
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Xd

/ Xpo Xp1
p
M T @
a1 -Ep
L
’ ":_ Eq

Ep Xo2 j
2
az - Ep I

137178

(a1+a2=1)

a) Model circuit.

Xd

138178

Xp1=Xp1+ a1 Xpo
Xp2=X;2+az'X;,0

b) Practically equivalent circuit.

FiG. Al. — Model for general multi-stage cascade connection.
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Is = valeur moyenne du courant c6té continu
Xp1, Xp2 = réactance coté alternatif (réactance de commutation)
X = réactance cdté alternatif de I’ensemble de I'enroulement
Xp1+ Xp2=Xo
Xo1=a1 Xp, Xp2=a2 X,
Xa = réactance c6té continu correspondant a la fréquence de la ligne & courant alternatif
ay = angle de commande du pont relié & 'enroulement de rapport a;
a = angle de commande du pont relié a 'enroulement de rapport aa.

A3.

A3.1

Méthode de calcul

On trouve ci-dessous des exemples de la méthode de calcul apprQ
_ du montage en cascade.

(Var ()as €t ( )y o, signifient, respectivement:

desicargctéristiques

réactances K défini ci-aprés

= caractéristiques du montage a un étagg
réactances K défini ci-apres ‘

= caractéristiques du montage a un étage pour I'aggle desg rapport de

rapport de

d
a;

A I'enroule-
a» a angle

Paramétres: a1, az, K

(BN |

a2

0 (/d : xp> la- Xp
ED ED
13978

FiG. A2. — Variation de tension coté continu (voir les figures 56 & 59, pages 71 a 74).
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Is

X1, Xp2 = a.c. side reactance (commutating reactance)

mean value of d.c. side-current

|

X, = a.c. side reactance of the total winding
Xo1+Xp2=Xp
Xpi=a1 Xp, Xp2=0a2 X,
Xa = d.c. side reactance corresponding to a.c. line frequency
oy = the control angle of the a; winding side bridge
a, = the control angle of the a, winding side bridge.

A3. [Calculation method

The following are examples of the approximate method of calculation ics for

tascade connection.

Jas ( Ja, and ( )o; o, mean, respectively:

)ou = characteristics of the single stage connection for the control ang
), = characteristics of the single stage connection fo
()e,a, = characteristics of the cascade connectiop;i ik hding
has control angle o;, and ntrol
angle a,.

A3.1 | Voltage regulation

E E
5] (5
Ep ay Ay EP ~p

Parameter: a1, as, K

(e e _

\Ep/a, rag

I
I a>

0 ]

0 </d -xp> lg-Xp
Ep Ep

Y

139]78

Fic. A2. — D.C. voltage regulation (see Figures 56 to 59, pages 71 to 74).
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A3.2 Courant coté ligne

(k.-
Id u; ag

@a, = COS™! (COS @), (voir la figure A4, ci-dessous)

1 . I .
a1 <II;> (cos o, —J " SIN Pq Y+az (f) (cos @4, —j-sin @)
251 d, asz

@a, =cos ! (cos ¢),, (voir la figure A4).

/d
N

<£‘3> e o — — — — Paramétres: K,

NN
0 [ .

0 o (a2) Angle de commande

140178

urant alferhatif (voir les figures 71 a 77, pages 82 a(88).

Paramétres: a1, a2, K

os )a1>___.__ ———

(005 Play fm — — — — —— — — — “
|
0 - I -
0 /d'Xp /d'Xp
Ep Ep

141{78

Fic. A4. — Facteur de déphasage (voir les figures 67 & 70, pages 80 et 81).
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A32 A.C. line side current

I, I, L 1,
2 =lai| 2] (cos go, —j-sin @y )t+az | X
<1d>a1 o | <Id> (c0s o, —jsin g )02 <1d 3

(see Figure A4)

Po, =COS" (COS @),

®o, =COs™! (cos @),, (see Figure Ad).

(cOS @u, —j*SiN @q, )

Parameter: K, M—p—
£y

o
:

0 I
° N
FiG. A3. < A.C_ling eni\(see Figufes 71 to 77, pages 82 to 88).

Control angle

140178
P
cos @
x Parameter: a1, a2, K
N
(cos.@)a, — e — e —
N\
(cosqj)qbz—____——__ ' “
| "
0 I -
0 </d ‘Xp> la- Xp
33 £
141/78

Fi1G. A4. — Displacement factor (see Figures 67 to 70, pages 80 and 81).
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A3.3  Facteur de puissance global

~ |

sin ¢, +axz < sin @,
oy

I) CoS @, +a <Ip
— oy — COS @q,
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Montage hétérogéne
Non-uniform connection

F1G. 2. — Montages en cascade.
Cascade connections.
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U 147178

. value of a.c. source voltage

Mstantaneous d.c. terminal voltage value of the
bridge
= d.c. electromotive force

a.c. side reactance (commutating reactance)

d.c. side reactance corresponding to a.c. source

ale frequency

Schéma du circuit redresseur considéré.
Rectifier circuit to be considered.

diode
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F1G6. 4. — Zones des modes de fonctionnement.
Ranges of operating modes.
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FIG. 5. — Forme des ondes de tension et de courant & la sortie du redresseur (exemple du mode I).
Waveforms of rectifier output voltage and current (an example of Mode I).


https://iecnorm.com/api/?name=36d82a1904b11838b61d6f8ead79d465

26

5
&

/

150/78

FIG. 6. — Forme des ondes de tension et de courant  la sortie du redresseur
(exemple du mode II).
Waveforms of rectifier output voltage and current
(an example of Mode II).
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FiG. 7. — Forme des ondes de tension et de courant a la sortie du redresseur
(exemple du mode III).
Waveforms of rectifier output voltage and current
(an example of Mode III).
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FiG. 8. — Forme des ondes de tension et de courant a la sortie du redresseur

(exemple du mode IV).
Waveforms of rectifier output voltage and current
(an example of Mode IV).
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valeur efficace du courant c6té alternati /5. value of a.c. side current
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de la so ern ive

Note. — This circuit is not always applicable to such
as the pulsating-voltage motors whose te
voltage varies appreciably according to the
current.

Schéma du convertisseur homogéne a simple étage.
Basic single stage uniform convertor circuit.

¢ fre-

loads
minal

ripple
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F1G. 10. — Variation de tension c¢6té continu.
D.C. voltage regulation.
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Fi1G. 11. — Variation de tension c¢6té continu.

D.C. voltage regulation.
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Fi1G. 12. — Variation de tension c6té continu.
D.C. voltage regulation.
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FiG. 13. — Variation de tension c6té continu.
D.C. voltage regulation.
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F1G. 14. — Variation de tension ¢dté continu.
D.C. voltage regulation.
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FiG. 16. — Taux d’ondulation u.
Ripple factor u.
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FiG. 18. — Facteur de puissance global 4.
Total power factor 4.
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F1G. 19. — Facteur de puissance global 4.
Total power factor 4.
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FI1G. 20. — Facteur de puissance global A.
Total power factor A.
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F1G. 21. — Facteur de puissance global 2.
Total power factor 4.
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F1G. 22. — Facteur de dephasage cos ¢.
Displacement factor cos g¢.
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Fig. 23 — Facteur de déphasage cos @

Displacement factor cos ¢.
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FiG. 24. — Facteur de déphasage cos g.
Displacement factor cos g.
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F1G. 25. — Facteur de déphasage cos ¢.

Displacement factor cos ¢.
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FiG. 28. — Valeur efficace du courant c6té alternatif.
R.M.S. value of a.c. side current.
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F1G. 31. — Valeur efficace du courant c6té continu.
R.M.S. value of d.c. side current.
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F1G. 32. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 176178

Content of a.c. side harmonic current.
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FiG. 33. — Harmoniques de courant coté alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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Content of a.c. side harmonic current.
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FIG. 35. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 170178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 36. — Harmoniques de courant coté alternatif. 180178

Content of a.c. side harmonic current.
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FiG. 37. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 18178

Content of a.c. side harmonic current.
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FiG. 38. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 18278

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 39. — Harmoniques de courant c6té alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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FIG. 40. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 184178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 41. — Harmoniques de courant c6té alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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FIG. 42. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 186178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 43. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 187178

Content of a.c. side harmonic current.
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FiG. 44. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 188178

Content of a.c. side harmonic current.


https://iecnorm.com/api/?name=36d82a1904b11838b61d6f8ead79d465

60 —

Convertisseur homogéne Uniform convertor

VaZT b2/ (v2- 1)

10 = ]
0.8 n=1 LIV Jp (100 A)
0.6 a=90
Xe—0,10 (A)
0,4 < 40
3 \
0,2 — ] 20
d 5
0,1 - —— N 10
4 AN
0,08 / Kol 5 P A N\
: [t 7 S
~|o N
008 JAPEE=SFASSa
0,04 i // >\‘~ ~ (.7 \\\ 0\/“/2) 4
N NI SN
i1y / N, L INCINUTINGS (50 N L
- 1 ™ 12 4
/] \\ \ N\ ) d ~
| ANV AR
0,01 7 N 15\ ISTy 7\ AN h . 1
0,008 ]\ / \X o\ \ \ /A
0,00 d 17 /7‘%
% [ \ /A
N S N VI
VN AN
{ ’ g v 'l ’l .
Q A Wk TR/ s
| 1 r I !
0, 0 [ | , ‘ “
L] l -
Ml J
1001 - K ,,'
U U1 U, Z U,S U4 U, 0 Uv.o U, 7
la - Xp
Ex

FIG. 45. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 189178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 46. — Harmoniques de courant cdté alternatif. 190178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 47. — Harmoniques de courant cté alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 48. — Harmoniques de courant c6té alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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FIG. 49. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 193178

Content of a.c. side harmonic current.
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Fi1G. 50. — Harmoniques de courant c6té alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 51. — Harmoniques de courant c6té alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 52. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 196178

Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 53. — Harmoniques de courant c6té alternatif. 197178

Content of a.c. side harmonic current.
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FIG. 54. — Harmoniques de courant c6té alternatif.
Content of a.c. side harmonic current.
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F1G. 55. — Harmoniques de courant c6té¢ alternatif.

Content of a.c. side harmonic current.
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ariation de tension c6té continu.
D.C. voltage regulation.
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G. 5. — Variation de tension ¢6t€ continu.
D.C. voltage regulation.
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