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При разработке импульсных источников тока с емкостными нако
пителями энергии часто !возникает необходимость в оценке их энерге
тических показателей и в /первую очередь іклп.д. Особенно это касается 
мощных источников тока, когда низкий к .п .д .  приводит к  излишнему 
потреблению большой активной энергии из сети.

Величина к .п .д .  и методика аналитической его оценки определя
ются типом зарядного устройства. В практических схемах зар я д  емко
стного накопителя осуществляется через активные сопротивления, ин
дуктивности. Сопротивления, индуктивности при этом могут быть вклю 
чены как  до выпрямителя, т а к  и после него [1].

Рассмотрим аналитический расчет к .п .д .  для  случая зарядки  кон
денсаторов от трехфазного мостового выпрямителя через активное со
противление при постоянном угле управления. Составим одноконтурную 
эквивалентную схему замещ ения (рис. 1 ,6 ).  Н апряжение, приложенное 
к заж и м ам  эквивалентной схемы, определится из условия

Ub = 1 / 3  UmCOS а, (1)

где Um — амплитуда фазной эдс;
а — угол управления выпрямителем.

Д и ф ф ерен циальное  уравнение, описывающ ее работу схемы (рис. 1 ,6 ) ,  
имеет вид:

U b =  U c +  2 \ U B + R 3 i  +  L s + - ,  (2) 
at

где U c — напряж ение на емкости;
NUb — падение н апряж ени я  в дуге  вентиля;

R 3, Lt — эквивалентное активное сопротивление и индуктивность с х е 
мы замещ ения;

/ — ток в контуре.
Реш ение уравнения (2) в относительных единицах имеет вид:

і — [cos Ѳ -sin (a — Ѳ +  vt)  — e] +  [e — cos Ѳ sin (a  — Ѳ)] (3)
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Рис. 1

а —-схема зарядки емкостного накопителя; б — схема замещения емкостного генератора; в — электронная мо
дель для определения к. п. д. заряда конденсаторов

/



Uc +  2A U3 . Zh (R3 +  Ra) * n  1,5 o)Lгде B =  — £------------ ; I =  - J L l - L-J---- J— ; tg Ѳ  -
Um Um R 3 +  1,75 R 3

Ѳ — фазовый угол полного сопротивления эквивалентной схемы. 
П риведенны е вы раж ения дают возможность численно или граф и чес
ки [1] вычислить ток заряда  в функции от tg © , а, в, л и определить 
напряж ени е на емкости в данный момент времени:

x
U c(t)=  U c o + E  j / „ ( f )  rff, (4)

О

где Uc0 —- остаточное напряж ение на конденсаторах. Тогда ср ед н е
взвеш енное значение к . п . д .  за цикл для  рассматриваемого случая 
запиш ется

t,
1 j  [ ] / 3  G m cos a (f) — At/ (f) —

7J =
I j  I l / з  U mcos а (f) — IU(f ) — U со (f)] -fH (f) dt+

O

— Ur0(t)] -Zh (Л d t  
----------------- j----------— ----------------------------------------- — , (5)

J i

f

+  n 3AUBIu-  F ^  Z cV r +  R R 3 + A R y +  ARch
m Ul=AdBtC

где T — период повторения импульсов заряда , 
t3— время подзарядки  конденсаторов,

AU (t) — потери напряж ения на зарядны х сопротивлениях, вентилях 
и трансформаторе,

Zh ( 0  — зарядны й ток,
пв — число последовательно соединенных вентилей, J

I cр — средний ток вентиля вы прям ителя, 
т — число фаз вы прямителя, 
г — сопротивление фазы  трансформатора,

І н — средний выпрямленный ток,
R 3 — зарядное  сопротивление,

ARy — мощность, потребляемая системой управления п реобразова
телем ,

ARch— мощность, потребляем ая  системой собственных н у ж д  (н акаль 
ные цепи, система о х лаж ден и я  и т. д.). і

Полученное выраж ение позволяет аналитически рассчитать к .п .д .  з а р я 
да, но требует проведения большого объема вычислительных работ, так 
как  ток зар я д а  и напряж ение на емкости в процессе зар я д а  не остаются 
постоянными. Н аиболее совершенным инженерным методом исследова
ния подобных устройств являются аналоговые вычислительные машины.

Н а рис. 1, в приведена электронная модель, позволяю щ ая опреде
лить к .п .д .  при зарядке  конденсаторов через LR, включенных в цепь 
заряда .

Э лектронная модель составлена по уравнениям, описывающим р а 
боту схемы [2, 3], и уравнению (5), даю щ ему зависимость к .п .д .  о г 
элементов и параметров схемы. Реш аю щ ие усилители 1,2 с ламповыми 
диодами в цепи обратной связи моделируют управляемый вентиль.
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Н апряжение на выходе блока деления является пропорциональным 
к. п. д. за цикл.

Рассмотренная методика анализа энергетических характеристик 
импульсных генераторов с помощью ABM может найти широкое практи
ческое применение.
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