
ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ

ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

ТОМ 211 1970

К  Р А С Ч Е Т У  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В  В Ш Е С Т И Ф А З Н О М  
К О М П Е Н С А Ц И О Н Н О М  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е  С У Р А В Н И Т Е Л Ь Н Ы М

Р Е А К Т О Р О М

А. И. ЗАЙЦЕВ, А. А. КУВШИНОВ

Работа компенсационного преобразователя сопровождается сложными 
электромагнитными процессами, протекание которых зависит от многих 
параметров схемы, содержащей нелинейные элементы (вентили) и магнитные

Рис.

связи . Т о ки , протекающие по обмоткам трансформатора, вентилям, ком­
мутирую щим конденсаторам, содержат широкий спектр высших гармони­
ческих. Н апряж ения, приложенные к отдельным элементам схемы, такж е 
несинусоидальны.

Определение токов преобразователя из-за перекрытия вентилей пред­
ставляет нелинейную задачу, так  как  продолжительность перекрытия вслед­
ствие нелинейности вентилей зависит от режима нагрузки . В  рассматрива­
емом шестифазном компенсационном преобразователе с уравнительным ре­
актором (рис. 1) исследование электромагнитных процессов осложняется 
тем, что коммутация двухступенчатая и в узле искусственной коммутации 
имеются дополнительные нелинейные элементы —  вентили. В  результате
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компенсационный преобразователь работает в разных реж имах с различным 
числом и сочетанием вклю ченных силовых и коммутирую щ их вентилей. 
Каж ды й из этих режимов имеет свои особенности в протекании электром аг­
нитных процессов. По сущ еству, установивш ийся режим работы компен­
сационного вентильного преобразователя представляет собой непрерывный 
ряд переходных процессов, возникающ их при отпирании или запирании 
вентилей.

Сущ ествует достаточно большое количество методов анализа и расчета 
схем с нелинейными элементами. Однако аналитическое исследование 
электромагнитных процессов в та ки х  схемах сопряжено со значительными 
трудностями. Уравнения, которые получают в результате такого исследо­
вания, оказываю тся весьма сложными и зачастую  вообще неразрешимыми.

Наиболее целесообразным и весьма наглядным методом анализа электро­
магнитны х процессов в преобразователях с двухступенчатой искусствен ­
ной коммутацией, дающим возможность достаточно просто получить мгно­
венные и интегральные характеристики , является метод кусочно-линейной 
аппроксимации. Вольт-амперные характеристики вентилей заменяю тся от­
резками прямых, в результате чего их можно считать линейными в пределах 
определенных интервалов времени. Если  весь период работы компенсаци­
онного преобразователя разделить на ряд интервалов, в пределах которых 
все элементы схемы линейны, то рассмотрение электромагнитны х процессов 
в нелинейной схеме сводится к решению линейной задачи. Однако процесс 
в целом остается нелинейным, так  как  моменты перехода процесса в нели­
нейном элементе с одного участка его характеристики на другой зависят 
от токов и напряжений в цепи [11.

Применение данного метода оправдывается еще и тем, что вольт-ампер- 
ные характеристики выпускаемых в настоящее время полупроводниковых 
вентилей очень хорошо аппроксимируются малым количеством прямолиней­
ных отрезков, что существенно влияет на упрощение решения задачи.

При исследовании электромагнитных процессов в компенсационном 
преобразователе принимаем следующие допущ ения:

1. Намагничивающие токи трансформатора и уравнительного реактора 
не учитываю тся при рассмотрении процессов в схеме.

2. Активны е сопротивления обмоток трансформаторов и уравнительно­
го реактора и собственные емкости элементов схемы малы и не учитываю тся 
при рассмотрении процессов в схеме.

3. Падением напряжения на вентилях во включенном состоянии пре­
небрегаем; сопротивления вентилей в выключенном состоянии бесконечно 
большие.

4. Параметры силового трансформатора и ток нагрузки  постоянны .
Принятые допущения являю тся обычными и широко распространен­

ными при исследовании электромагнитны х процессов в вентильны х пре­
образователях трехфазного тока [2] .  Величина получаемой погрешности 
зависит от мощности исследуемого преобразователя и формы характеристик 
вентилей. С ростом мощности преобразователя и приближением ха р ак те ­
ристик вентилей к идеальным величина получаемой погрешности 
уменьш ается.

Особенности работы шестифазного компенсационного преобразователя 
с уравнительным реактором были рассмотрены в [3] .  При нормальных на­
гр узках  в данном преобразователе включены поочередно либо один, либо 
два силовых вентиля. При увеличении тока нагрузки  сверх определенного 
предела, который зависит от параметров узла  искусственной коммутации, 
происходит срыв искусственной коммутации. Это —  аварийный режим, при 
котором нужно либо отклю чить преобразователь, либо перевести его в ре­
жим работы с естественной коммутацией. Эти функции долж на выполнять 
схема управления.

Поэтому для исследования электромагнитны х процессов в компенса­
ционном преобразователе с двухступенчатой искусственной коммутацией

4



достаточно рассмотреть подробно два режима: режим при дв ух  одновремен­
но вклю ченных силовых вентилях и режим при одном включенном силовом 
вентиле.

Режим при двух одновременно включенных силовых вентилях

Найдем уравнения для токов и напряжений в промежутке 0 < О <
JI

< “3 — ког да включены силовые вентили 1 и 2. Этот промежуток (1) 
можно разбить на три участка (рис. 2 ):

Рис. 2.

1) включение вентиля 1, 0 <  0 <  7Oik2;
2) работа при включенном узле искусственной коммутации, Ок2 <С 

< 0 <  £ - О п - О к1;

3) выключение вентиля 2, ~ --------- —  ф <  $  < -д-----а
о  о

Здесь Ok1 —  длительность первой коммутации;
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7Oin — длительность протекания по конденсатору постоянного тока ; 
Ok2 —  длительность второй коммутации.
Во  время работы преобразователя с выключенным узлом коммутации, 

ток коммутирующего конденсатора і с равен нулю , напряжение на нем равно 
постоянной величине —  I c 0 , анодные токи равны между собой и составля­
ют половину тока нагрузки  I d .

При включении вентиля 1 и выключении вентиля 2 контур коммута­
ции один и тот же (вторичные обмотки трансформатора а  и у  и коммутиру­
ющий конденсатор С ) ,  поэтому электромагнитные процессы, происходящие 
в схеме при включении вентиля 1 и выключении вентиля 2, опиш утся оди­
наковыми уравнениями:

і — Ia  Jr  i і — Lé  —  i
L a  2  У  2

p d u c  г • i (  ̂)
U  ~  ~ d t ~  ’ ~  i a \  I y

Составляя уравнение э. д . с. в контуре коммутации и учитывая (1), 
получаем

2 L C ^ +  Uc = - / mcos ( U + ^ + f l )  , (2 )

где
+ , і у  —  анодные токи;

С  —  емкость коммутирующего конденсатора;
L  —  индуктивность одной фазы трансформатора;
I m  —  амплитуда вторичного напряжения трансформатора;
I c  —  напряжение коммутирующего конденсатора;

Фо ~  ~6 +  ^ K l +  ^n,

+  —  угол гаш ения, отсчитываемый влево от точки естественного за­
ж игания вентилей.

Граничные условия для уравнения (2) будут различными для периодов 
первой и второй коммутаций.

Д л я  второй коммутации:
(нс)# =  0 =  —  UmCOS (  CT +  ф0 )  , U c h - о =  —

Д л я  первой коммутации:

я а а =  ^ co ’ ^  о Я CL Q = ®*

Тогда решение уравнения (2) для периода второй коммутации запиш ется 
следующим образом:

^cos ( ^ + ^ o ) cos 8^ — 8 sln ( q f  +  Фо ) sln е2 cos ( - +  +  ф0 +

+  # ) ] —I d со L s sin еФ, (3)

=  [ e s in  ( - Г  +  Фо+ '0') — cos ( ~  +  Фо ) s i n s F —

—  S S i n ( U f r 1I5O)c o s e ^I — cos E F , )4)

где e
(0|/ 2LC

Решение уравнения (2) для периода первой коммутации имеет следу­
ющий вид:

U c =

8 Um . / 2 я

и с о —  + f  C O S  ( у — F r ) J c o s  e  ( f — ^ + F K l +  F n )  —  

s in ( +  —  F r ) sin  e ( f — j  + F K l+ F n) +  e cos ( U  +  ф0+  F ) ]  , (5 )



Іс =  (0 C  8 { [ a c0—  C O s ( y — -» r)] s in  8 ( ^ -  Y  +  'Ô'kX +  '&ii) ~

ë h  [ s in  (  t — ) c o s  8 (  t  +  ^ k i + )  ~ ' s in  (  t + 1̂ o+ ^  )  11 •S45

Зн ач ен и я  анодны х токов п олучим , подставив (4) и (6) в (1).

Р е ж и м  при о д н о м  в к л ю ч ен н о м  си л о в о м  в е н т и л е  ( п е р е з а р я д  к о м м у т и р у ю ­
щ е г о  к о н д е н с а т о р а  п о с т о я н н ы м  т о к о м )

Т ак  как ток  н а гр у зк и  есть величина п остоян н ая , то по к ом м ути р ую щ е­

м у  к о н д ен са то р у  в п р ом еж утк е L  <  $  <  LL  п ротек ает постоянны й

то к , равны й п ол ови не ток а н а гр у зк и  (участок  II, ри с. 2 ). Н а п р я ж ен и е  на 
к ом м ути р ую щ ем  к о н ден сатор е и зм ен я ется  в это врем я по л и н ей н ом у  зак он у:

<7 >

П одстав л я я  в (7) зн ач ен и е ( и с)# =  JL  = ( — « с)#==0 , п олучаем
3

f ) +  " » “ » ( +  +  * • ) •  (8 )

А нодны й ток в этом п р ом еж утк е равен ток у  н а гр у зк и  I d .

О п р е д е л е н и е  д л и т е л ь н о с т и  к о м м у т а ц и и  и н а ч а л ь н о г о  
н а п р я ж е н и я  н а  к о м м у т и р у ю щ е м  к о н д е н с а т о р е

П о д л еж а т  оп р ед ел ен и ю  дл и тел ьн ости  первой  и второй  ком м утаций  
4Oik i и # к2, дл и тел ь н ость  работы  о д н о го  си л ов ого  вентиля # п и начальн ое  
н а п р я ж ен и е  на к ом м ути рую щ ем  к о н ден сатор е I co. Д л я  и х  о п р ед ел ен и я  
имеем сл ед ую щ и е четы ре усл ов и я:

1) при f t  =  # к2 ток іс , оп р едел яем ы й  вы раж ен и ем  (4), равен  нулю ;
2) при f t  =  fOf42 н а п р я ж ен и е и с , о п р ед ел я ем о е  вы раж ен и ем  (3), 

р авн о —  I co;

3) при Ф =  -W —  -O1n ток  іс , оп р едел енн ы й  из ф орм улы  (6), равен Ц- ;
JT

4) п р и #  = - £  # п н ап р я ж ен и е  и с, оп р ед ел я ем ое и з в ы раж ен и я (5),

равн о н а п р я ж ен и ю  и  , оп р ед ел ен н о м у  из вы раж ен и я (8).
У сл о в и я  1 и 2 вы текаю т из сам ого  п ри нц и па д ей ств и я  у з л а  и ск усст в ен ­

ной  ком м утац и и. У сл ов и я  3 и 4 вы текаю т из тр ебов ан и й  п рави л ьн ого  с о ­
п р я ж ен и я  р еж и м ов  на гр ан и ц ах  п осл едовател ьн ы х и нтер вал ов  врем ени , в 
которы е вклю чены  различны е сочетани я си ловы х и к ом м ути р ую щ и х  
вен ти лей .

В и тоге получи м  четы ре тр ан сц ен ден тн ы х у р а в н ен и я , которы е в общ ем  
виде неразреш и м ы .

У п р о щ е н и е  р е ш е н и я .  П р е н е б р е ж е н и е  и з м е н е н и е м  ф а з н ы х
Э. Д .  С. в и н т е р в а л а х  р а б о т ы  у з л а  и с к у с с т в е н н о й  «

к о м м у т а ц и и

В ы ш еп ри веден ны е ур ав н ен и я  зн ач и тел ьн о  уп р ощ аю тся , если  при и с­
сл ед ов ан и и  эл ектром агн и тн ы х п р оц ессов , п р о и сх о д я щ и х  в к он т ур е  к ом м у­
тац и и , принять д о п у щ ен и е  о п остоян ств е ф азн ы х э . д . с . тр ан сф ор м атор а  
п р ео б р а зо в а т ел я  в и н т ер в ал ах  работы  у з л а  и ск усств ен н ой  к ом м утации  (п ер ­
вая к ом м утац и я, п ер и од  работы  одн ого  си л ов ого  вен ти ля, вторая ком м утация)

У читы вая вы ш еск азан н ое, п ол учаем  сл едую щ и е уп р ощ енн ы е ур ав н ен и я :
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В т о р а я  к о м м у т а ц и я :
U c  =  — / d c o L e  sin в Ф —  U m  cos +  гр0 ) ,

Zc =  —  — cos e Ф .

Учиты вая условия I и 2, получаем из (9) и (10):

я  - I L  •
к 2 2 8 ’

U с о  ~  ZdcoLe + D m cos ("g“ © Фо)- 
П е р в а я  к о м м у т а ц и я :

2 U mcos (  D -  + » s i n  ( | -  -  . + Y a )  +

I d  со L  е

zc со С  е

cos е ( +

Ê £ + D ) s i n ( 2 L  _  + + )  +2 (Zm cos

I d O i L e j  s i ne  ( f t  —  D - F  D 1+  +  •

( H )

(12)

(9)

(10)

D i  +  +  —  U m cos ( 2j  —  D )  . (13)

(14)

Перезаряд коммутирующего конденсатора постоянным током

Уравнение для  напряж ения коммутирующего конденсатора и с имеет 
тот же вид (8), что и прежде.

И з усл ови й  3 и 4 п олучим  дв а  тр ансц енден тны х ур ав н ен и я :

D ( I s i n e D i )  =  Aeo iC U mcos ( D ~ ^ k i % )  s in  +  —  #n ) s in  е B i .

(15)

D s D t g e D i - О =  4 e © C ( /m sin  ( в ~  #K+ n )  co s  ( - R  — #h:' + n ) t g e D i  •

(16)

У р ав н ен и я  (15) и (16) даю т в озм ож н ость  при дан н ы х # г, L , С, Zd о п р е ­
дел и ть , за д а в а я сь  рядом  зн ач ен и й  у гл а  + ,  дв е кривы е

D i  =  f  ï  ( D )  и B i  =  / 2 (D )-
Т очка п ер есеч ен ия  эти х  кривы х оп р ед ел я ет  зн ач ен и я  Фкл и Фп, соотв етств у­
ю щ ие данны м  парам етрам  п р ео б р а зо в а т ел я .

Ч тобы  оц ени ть п огр еш ность , в н оси м ую  в расчеты  доп ущ ен и ем  п осто­
янства ф азны х э . д . с. в периоды  к ом м утац и и, на Э Ц В М  по ф орм улам  (3) —  
—  (8) бы ли рассчитаны  основны е величины , х а р а к тер и зу ю щ и е эл ек т р о м а г­
нитны е процессы  к ом п ен сац и он н ого  п р еобр азов ател я  д л я  разли чны х L, 
С, ^ 2. Д л я  эти х  ж е  парам етров был п роведен  расчет по упрощ енны м  ф ор ­
м улам  (9) —  (16). Р езул ьтаты  расчетов дл я  в сех  у гл ов  гаш ения отли ч а­
лись не бол ьш е, чем на 15% .

Н а  рис. 2  построены  расчетны е кривы е анодны х токов іа , і у , іг , іъ, т о ­
ка zc и н а п р я ж ен и я  и с к ом м ути р ую щ его к он ден сатор а  д л я  сл у ч а я , когда

L  =  0 ,1 5 7  I O " 3 гн,С =  350 10“ 6 ф.,  В  =  -2-, I d =  500 a, U m =  278 в.
П остр оен и е к р и в ой  тока іа в ы пол н ен ного сл едую щ и м  обр а зо м . В  ин ­

тер в ал ах  0 <  #  <  ^ k2 и y  —  ^ k i  <  " у  —  по ур ав н ен и я м

(1), (10) и (14) построены  участки кривы х і а и і у . В  интервале ~

— 'О'п —  ^ k1, к огда  у зе л  и ск усств ен н ой  ком м утации не работает , анодны е  
токи і а и і у равны  п олови не тока н а гр у зк и  I d . В  интервале работы  одн ого
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си л о в о го  вентиля <  f t  <  J  анодны й ток Za равен  то к у  н а гр у зк и

I d. З атем  путем  см ещ ен и я уч астк а  к р и вой  Zy , п остр оен н ого  в и н тер вал е  

О <  Ф <  —  'О’п, на у го л  вп раво бы ла п ол учен а  вся к р и в ая  а н одн ого
о  о

ток а іа .
П о в ы раж ен и ям  (9), (13) и (8) стр ои тся  один  п о л у п ер и о д  кривой  н а п р я ­

ж ен и я  на к ом м утирую щ ем  к он ден сатор е  и с . В тор ой  п о л у п ер и о д  стр ои тся

как зер к а л ь н о е  о т о б р а ж ен и е  п ер вого , см ещ ен н ое на у го л  вп раво.

З н а я  величины  и формы  кривы х ан одны х токов и н а п р я ж ен и я  на ком ­
м ути р ую щ ем  к он д ен сатор е , м ож н о  оп р ед ел и т ь  все д р у г и е  и н т ер есую щ и е нас  
величины  (первичны й ток  и н а п р я ж ен и е  на вторичны х обм отк ах  тр ан сф ор ­
м атор а , н а п р я ж ен и е  на ур ав н и тел ь н ом  р еак тор е , н а п р я ж ен и е  на си ловы х  
в ен ти л я х  и т. д .) .
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