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ТОМСКОГО ОРДЕНА О КТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮ ЦИИ И ОРДЕНА ТРУДОВОГО

КРАСНОГО ЗНАМ ЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА

к РАСЧЕТУ ФЕРРОРЕЗОНАНСНОГО ФИЛЬТР-СТАБИЛИЗАТОРА

в. и . л у к о в н и к о в

(Представлена научно-техническим семинаром кафедры электрооборудования)

Н а  рис. 1, а п ред ставл ен а  принц и п и ал ьн ая  схема ф еррорезонан- 
сного ф и л ь тр -ст а б и л и за то р а  (Ф Р Ф С Т ) ,  п о зво л яю щ ая  одноврем енно з а 
щитить инвертор от перегрузок  по току и п рео б р азо в ать  его п р ям о 
угольное выходное н ап р яж ен и е  в стаб и л и зи рован н ое  синусоидальное. 
П р е д л а гае м о е  устройство  относится к группе ф еррорезонансны х

Рис. 1. Феррорезонансный фильтр-стабилизатор: а) принципиальная схема, б) экви
валентная схема

стаб и л и зато р о в  с м агнитны м  шунтом, которы е достаточно  полно опи
саны в [1, 2, 3 ] .  О собенностью  устройства  я вл яе тс я  то, что д л я  ф и л ь т 
рации  вы ходного н а п р я ж е н и я  используется  контур рабочей  емкости Cp 
и индуктивности  L p обмотки  Wp, разм ещ енной  на м агнитном  шунте. 
Ч ерез  контур CvLv, н а стр аи ваем ы й  в резонанс  по третьей гарм онике, 
«отсасы вается»  из кривой н ап р я ж е н и я  U11 3-я гарм он и ка , а все ос
тал ьн ы е  о сл аб л яю т ся  н ап ряж ен и ем  ф ильтрации  L p, наводим ы м  в о б 
м отке Wp.

Ц ел ью  данной  раб оты  я вл яе тс я  вы вод условий ф ильтрац и и  и по
лучение поправок  к методике р асчета  ф еррорезонансны х  с та б и л и за т о 
ров А. Г. Л у р ь е  [2] д л я  определения основных п а р ам етр о в  Ф Р Ф С Т .
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П ри вы воде ха р а к те р и с ти к  Ф Р Ф С Т  д ел аю тся  допущ ения, что поте
ри в ф ерром агнитном  сердечнике отсутствуют, а кривы е токов, н а п 
ряж ений  и м агнитны х потоков синусоидальны . Э к в и вал ен тн ая  схема 
(п ар ам етр ы  приведены к обмотке W2) п ред ставл ен а  на рис. 1 , б, где

обозначено: N si — индуктивное сопротивление рассеяния  первичной
обмотки Wi, L0 — индуктивность насы щ енного  реактора , Cp - раб очая  
емкость, R fi — нагрузочное сопротивление, Uk — компенсационное н а 
пряж ение , Dp — н ап р яж ен и е  ф ильтрации .

К ри в ая  н ам агн и ч и ван и я  аппроксим ируется  ф ункцией ви д а  H =  а X  
X  B my где а и т — постоянные величины. Р е ш а я  систему уравнений, где 
обозначения токов и н а п ряж ен и й  соответствую т рис. 1 б

Л  ~  Z0 +  Zc +  zH.

D 1 =  D 0 +  j АДі 11 , 

D 0 =  / (,)Z-0 I q,

L о =  D p +  І 0 (/ü)Lp - f  I /+ C p),

D 0 — U K +  I H R H, ( I )

отн оси тел ьн о  O u д л я  д е й с т в у ю щ и х  значений  п ер ем ен н ы х  величин  
получим  соотн ош ен и е :

D 1 ^  к 0 B 0 {[ 1 -  р ( 1 +  к х) +  AD+ ] 2 +  г,2 } 0 '5 [ ( I - K 1 р) 2 +  к 2 + ] - о /  f ( 2  )
где

к U k/L  j, Ki =  U vIXsi I 1, Xsi  /Вц‘, р — Xsi  f(® 1 Cv ŷLv)
— коэф ф ициенты  ком пенсации , ф ильтрац и и , н а гр у зк и ,  резонанса ;  
D 0 — д е й с т в у ю щ е е  зн ач ен и е  магнитной и н д у кц и и  в насы щ ен н ом  с т е р ж 
не: K0 =  CoS2 W 2 и А — коэф ф и ц и ен ты  пропорционал ьности .

Т ак  к а к  D h — K0 B0 — к  D 1, то д е й с т в у ю щ е е  зн ач ен и е  вы ход н ого  
н а п р я ж е н и я

U h =  к0В 0 [( 1 — к х р) — к  [I -  р (I + K 1) А £ о ]} [ (1  —  ^ iP ) 2 + K 20 Trl2] - 0*5 , (3)

ток  в н а г р у з к е  I li =  ^ U iiX s i , (4)
п ервичны й  то к

Z1 -  K0 B0 XJi1 [ (A B fS -  P )2 +  (1 -  /с) 2 + ]  °>5 [ ( I - K 1 р) 2 +  к + 2] - о /  . (5)
К ач ество  Ф Р Ф С Т  оц ен и вается  по р е гу л и р о во ч н о й  D 11= Z 1 ( D 1), 

вн еш н ей  D h = Z 2 (Zh) и н агр у зо ч н о й  I \ = f s ( ri) х а р а к те р и с ти к а м , р а с 
чет  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  согласно  соо тн о ш ен и ям  (2) — (5). На 
рис. 2 п ред ставл ен ы  ха р а к те р и с ти к и  Ф РФ С Т , рассчитанны е  д л я  трех  
вари ан тов  с та б и л и зат о р а  по п ар ам етр ам , близким  к э к с п е р и м е н 
тальны м :
А Ф 1 т л ~ 3] к 0 =  30 м 2 сек~*; т  =  3; к — K1 =  0,2; D 1 =  30 в\ X Si =  
=  300 м,  y] — 1 .

Х арактеристики , обозначенны е 1 а, 16 , I ß ,  соответствую т Ф Р Ф С Т  
без обмоток ком пенсации  и ф и льтрац и и  с коэф ф ициентом  резонанса  
р = 1  и г] =  0 . Х арактери сти ки  2 а  + 2 в и З а  3 в описы ваю т н а гр у 
ж енны е Ф Р Ф С Т  с обм откам и  Wk и Wp и коэф ф ициентам и  резонанса  
соответственно 2  и 1 .

А н ал и зи р у я  кривые, м ож но  увидеть, что введение обмоток Wk 
и Wp повы ш ает  коэф ф ициент стабилизации , ж есткость  внешней х а р а к 
теристики  и у м ен ьш ает  величину первичного тока  Zi при коротком  з а 
м ы кании  в нагрузке  (г] =  оо), а при р =  1 в х ар а к те р и с ти к а х  исчезает 
зона м ногозначности.
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Д л я  вы яснения условий ф и льтрации  необходимо получить а н а л и 
тическое в ы р аж ен и е  ин(і).  М гновенны е значения токов, н ап ряж ен и й  
и м агнитны х потоков связан ы  системой д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений:

V у  I Sb sz'o

ь ' Ч

Jl 4" 7C “f*

J0 =  D - + ,

гг -  i т d / i
T I  +  Lsi Г7  dJ  dJ

и i =  Fsi 7 7  +  Fp — 7  +  —  Г  Jc dJ +  /Z1 f  u x 
d t d t Cp J \ d t

d J1

dJ

( 6 )

где Zo =  D i f r — ф ункция, апп рокси м и рую щ ая  кривую  нам агн и ч и ван и я  
д л я  мгновенных значений индукции и напряж енности , причем ф — 
м гновенное значение  протокосцепления в насы щ енном  стерж не, D и 
у  — постоянные величины, Z0 — мгновенное значение тока  в обмотке 
W2l Lsi — индуктивность рассеяния.

И з системы ( 6 ) вы водится  общ ее д и ф ф ерен ц и ал ьн ое  уравнение  
'Ь H2 ,1, Hf!) ç}2 щd 3 ф d 26 d'L 

+  (a +  F H - 2) - E -  +  e —  +  f  '+ +  g^
d J 3 d J 2 dJ

-f- h —А. +  кеих -f- f  \ UxOty

K
d J2

+

(7)

в котором

a  =  R n Lsi +  R nLp (I - f  /Z1); b =  R 11 Dy ( 7  — I); e =  Lp Cp ,

/  =  D R h Lp 1 Cp 1; g  — R ll Cp 1 F p 1 L5 I1; h =  /Z1 R 11 Lp 1 -f- R h L5 I1.
П р е д с т а в л я я  п р я м о у го л ь н о е  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  /Z1 (J) [в виде 

р я д а  Ф у р ье ,  п р е о б р а зу е м  в ы р а ж е н и е  (7)

d 3 Ф d %+  (а  +  йфт-2 ) 
d J 3 dJ

CO'
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e ) 2  s i n  iot +  1 0 - 3 - 1  s i n  3 F  . . .  +  12 /7  +  1 +

l ) o + +  ...

1 +

(hm — go )- 1 ) 

I

2 / 7 + 1

2 cos mi +  10-9 - 1  cos 3 w/ +  

C O S  ( 2 / 7 ,  +  I )  0 7 /  +  . . .

S in  (2 /7

( 8 )
4 / 7 2  +  4 / 7  +  I

З д е с ь  F m - ам пл итуда  п р я м о у го л ь н о го  н а п р я ж е н и я  U1 ( ); р =  1 , 2 . . .
Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 8 ) и м еет  вид:

•ь =  L1 sin mt F  L3 Sin Зш/ +  ... +  Fp-H sin ( 2 / 7  +  I) оit +
+  ... +  V 1 cos mt +  V 3 cOs ( 2 / 7  +  I ) о)/ +  . . . ,  (9)

где  коэф ф ициенты  L u L3, ... N uN 3, . . .  о п р е д е л я ю тс я  из системы а л 
ге б р аи ч е ск и х  уравнений , Которая п о л у ч а е тс я  после  и нтегрирования  
систем ы  и н тегр ал о в  вида [ 1 ]:

2тс

j  V (O -S in o )Z d /  =  О,

J F  ( t )  cos со/ d /  =  О,

2тг

j F ( t )  sin (2/7 +  I) mt  d /  =  О,

2х

F ( t )cos ( 2 / 7  +  1 ) О, ( 1 0 )

в которой  F  ( t )  — вы р а ж е н и е ,  п о л у ч а ю щ е е с я  из ( 8 ) после п о д с та н о в 
ки в него  зависим ости  (9).

d ф
Т а к  к а к  « „ ( / )  =  - - K H 1 (Z), то  с уч етом  (9) пол учи м , что 

d  /

« Н  ( 0  =  —  ( 4  K r = 1 Uu n  +  N 1 с о )  S i n  ш /  —  [ 4  U l m  U - 1  ( 2 / 7  +  I ) - 1  +  

-R (2р -R I ) N 2р+i yd] sin (2/7 -R 1 ) оi t ... -R L1 со cos yd/ -R
-R L2 pFi w (2 р +  I) cos (2/7 -Rl) со/-R..., (11)

о т к у д а  у с л о ви я  ф ильтрации

L 3 =  L 5 =  . . .  =  L o p F i  =  . . .  =  О ,

4 к  U l m  - R  9 с о / Ѵ 3  =  О ,

^ k U lm -R (2/7 -R I ) 2 OiN2pFi  — О, ( 1 2 )

В р я д е  с л у ч а е в  м ож н о  д о во л ьс тв о ва ть ся  п ри б лиж енны м и  у с л о 
виями ф и льтрац и и , которы е  п о л у ч аю т  при ан али зе  в ы р а ж е н и я  (3). 
U h о б р а щ а е тс я  в нуль  при од н оврем ен н ом  вы полнении  соотнош ений

р =  о с , к =  K1 ( I  -R K1)-1 . (13)

В еличина р стрем ится  к бесконечности при резонансе  в контуре 
GpCp. О пределенны м  образом  рассч и ты вая  Wv, д об и ваю тся  резонанса
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на 3-й гарм онике, тогда  она будет отсутствовать  в кривой выходного 
н ап р я ж е н и я ;  остальны е  гарм оники  при этом о сл аб л яю тся , поскольку 
второе соотнош ение (13) от частоты  не зависит.

Д л я  проверки  полученны х р е зул ьтатов  был изготовлен  Ф Р Ф С Т  с 
выходной м ощ ностью  30 вт. К р и в а я  н ам агн и ч и ван и я  д л я  действую щ их 
значений индукции и н ап р яж ен н о сти  сн и м ал ась  эксп ери м ен тал ьн о  при

Ufa/*,6 -i  J ------ . , — j-----]------J------]------1------ j------- j----- 1—

г ;  T  T  '

90 ~ я х З & Ф  " * П

iS

J2

<£

Ч

О

CblА, и.

питании обмотки  в о зб у ж д ен и я  н ап р яж ен и ем  прям оугольной формы, а п 
п рокси м и ровал ась  она ф ункцией вида H =  4000 В 4. Ф Р Ф С Т  был в ы 
полнен на сердечнике типа  LLl =  30 X  30 из стали  Э 332, воздуш ны й з а 
зор на одном из боковы х стерж ней  р а в н ял с я  2,5 мм.  П ри  этом W x =  
=  150 X  2, W2 =  260, W3 =  200, Wk =  20, Wv =  100, Cv =  60 мкф , 
250 в.

Х арактери сти ки  изготовленного  ста б и л и зат о р а  представлены  на 
рис. 3. Н есовпадение  р е зул ьтатов  расчета  и эксперим ента  около 10%. 
С ледовательно , п ар а м е тр ы  Ф Р Ф С Т  м ож но рассчиты вать  по полуден
ным соотнош ениям, но при изготовлении следует пред усм атри в ать  о т 
пайки от обмоток W2; WK; Wp д л я  обеспечения возм ож ности  н а с т 
ройки.
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Рис. 3. Экспериментальные характеристики ФРФСТ


