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В к а ч е с т в е  р е г у л я т о р о в  н а п р я ж е н и я  п е р е м е н н о г о  т о к а  п о л у ч и л и  
р а с п р о с т р а н е н и е  у с т р о й с т в а ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  собой  п о в ы ш а ю щ и й
а в т о т р а н с ф о р м а т о р ,  м е ж д у  к о н ц о м  о сн о в н о й  о б м о т к и  к о т о р о г о  и о б щ е й  
ши н о й ,  с о е д и н я ю щ е й  н а г р у з к у  с к л е м м о й  и с т о ч н и к а  п е р е м е н н о г о  н а ­

п р я ж е н и я ,  в к л ю ч е н  и с п о л н и т е л ь ­
ны й  о р г а н ,  п р е д с т а в л я ю щ и й  с о ­
бой д в а  в к л ю ч е н н ы х  в с т р е ч н о - п а ­
р а л л е л ь н о  т и р и с т о р а  Ti ,  T 2
(рис.  I )  [1,  2 ] .

О с о б е н н о с т ь ю  р а с с м а т р и в а ­
е м ы х  р е г у л я т о р о в  н а п р я ж е н и я

W 1
п е р е м е н н о г о  т о к а  при  —  > 1

W 2
я в л я е т с я  то, что  в п с е в д о у с т а н о -  
в и в ш е м с я  р е ж и м е  п р о т е к а ю щ и й  
ч ер ез  и с п о л н и т е л ь н ы й  о р г а н  т о к  Z0 
о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е  н о м и н а л ь н о ­
го з н а ч е н и я  т о к а  н а г р у з к и  Zh. О д ­
н а к о  п р и  с в е р х п е р е х о д н ы х  п р о ­
ц е с с а х  в е л и ч и н а  т о к а  Z0 м о ж е т  
с у щ е с т в е н н о  п р е в о с х о д и т ь  н о м и ­
н а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н а г р у з к и .  

Э т о  я в л е н и е  о с о б е н н о  .сильно п р о я в л я е т с я  при  р а б о т е  р е г у л я т о р а  н а  р е ­
з о н а н с н у ю  н а г р у з к у  с в ы с о к о й  д о б р о т н о с т ь ю .

В о б щ е м  с л у ч а е ,  е с л и  п р е н е б р е ч ь  п о т е р я м и  в а в т о т р а н с ф о р м а т о р е ,  
то,  и с п о л ь з у я  о п е р а т о р н у ю  ф о р м у  з а п и с и ,  б у д е м  и м е т ь  д л я  н а п р я ж е н и я  
н а  н а г р у з к е  Uh и т о к а  Z0 с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я

Z H( p ) [ Z 0 ( p ) + p L 2 K ( l

Рис. 1. Схема тиристорного 
регулятора напряжения 

переменного тока

Uh (P) =  D c (р)

h (P) =

X 0 ( Р ) ѣХн (р) +  P^2 [K2Xh (p)+Z0 (р)\
[ZH(p) + P l 2 (I + К)}

(Р)- Xh(р) + pLo [K1Zh (р) -f- Z 0 (р)]

В в ы р а ж е н и я х  ( 1 ) ,  (2)
Zn(p) — о п е р а т о р н ы й  и м п е д а н с  цеп и  н а г р у з к и ;
Zo(P) — о п е р а т о р н ы й  и м п е д а н с  цеп и  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а ;
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( i )
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K = L -

Wi —  ч и с ло  в и т к о в  о сн о в но й  о б м о т к и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а ;
W2 —  ч и с ло  в и т к о в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б м о т к и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р а .  
Е с л и  н а г р у з к а  п р е д с т а в л я е т  собой  р е з о н а н с н ы й  кон тур ,  о б р а з о в а н ­

ный  с о е д и н е н н ы м и  п а р а л л е л ь н о  с о п р о т и в л е н и е м  /?м, и н д у к т и в н о с т ь ю  Lu 
и к о н д е н с а т о р о м  С н, то

z"( р) * —  ъ г— •,2 I P  \ 1

L2 — индуктивность последовательной обмотки автотрансформатора;

с н G“ +  +

Снтах Umc S i n  (U t(4)

R e  L c

К а к  в ид н о  из в ы р а ж е н и я  ( 1) ,  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  м а к с и м а л ь н о е  
з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  Uu б у д е т  и м е т ь  место  при Z 0 ^ O .  В это м  с л у ч а е

1 ± К  

К
М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  р е г у л я т о р а  с о о т в е т с т ­
в у е т  с л у ч а ю  Z0 =  0 и р а в н о

Uhmin =  .  Y — Si n — arCtS ) (5 )У 1 + / га2

В в ы р а ж е н и и  (5)  т wL 2

Rn

П р и  это м  ток,  п р о т е к а ю щ и й  по к а т у ш к е  с и н д у к т и в н о с т ь ю  Lh, б у д е т  
р а в е н

Il =—— + i r a . . co s  H  -  a r c tg  (6)
Rn - V 1 +  m 2

г д е  Q = iüChR h = — -  — д о б р о т н о с т ь  р е з о н а н с н о г о  к о н т у р а .  
ioLH

Д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р а  и з м е н е н и я  во в р е м е н и  н а п р я ж е н и я  на
н а г р у з к е  Uu и т о к а  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а  і0 при  м г н о в е н н о м  и з м е н е ­
нии с о п р о т и в л е н и я  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а  от м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  
( Z 0 ^ o o )  до  м и н и м а л ь н о г о  (Z0 =  г0) н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  при н а ч а л ь ­
ных  у с л о в и я х

Un(O)= -  + +  -COS ак f l - L t g a Y  (7)
1 +  т г\  /га /

k  (O) =  -  р  + J  + — • co s  <хк ( I  +  tg  як) (8)
G li (1 +  /га-)

У р а в н е н и я  (1) ,  (2)  и у р а в н е н и е  (9)

(р) + PL2K (1 К)к  (P) = Dc (р) PL2

З д е с ь  a* —  м о м е н т  к о м м у т а ц и и  т и р и с т о р а  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а ;
го —  м и н и м а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  т и р и с т о р н о г о  и сп о л н и т е л ь н о г о  

о р г а н а .

Z 0 (P) P L 11 +  ^ J + P L 2 [ K 2P L li +  Z0 (р )  ( \ + P 2L hCh)]

(9)
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П о с л е  м г н о в е н н о г о  с р а б а т ы в а н и я  т и р и с т о р н о г о  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а  
в м о м е н т  в р е м е н и  оз/к =  ак н а п р я ж е н и е  на  в ы х о д е  р е г у л я т о р а  и з м е ­
н я е т с я  в со о т в е т с т в и и  с в ы р а ж е н и е м

Un = Umc 1
/  I +  —  А 2( 1 + А ) 2

a I___________

I +  + к г +  a D
а \

s in +  ак -f-

+  arc tg  —;
та0( 1 — а„)

CU t
I J  . P 2Qa0 
и  тс с

<а„+К')

X

a l + m * K 2 ( K 2+ a l )(\+J 

c o s a K( l  +  m  tsr а к) , / ,  , I J

V a
X

I +  m

X

i  t g  « к  
m

I +  m tg aK 

X  ---------

X  s in

tnQ

wt 

2 Qa0
V Â

2 Q1
I +  m  r. I +a 0 H - A 2

( a 0 +  a :2) V a  — a r c t g  X

I + 2 Q a 0
m ( a 0 +  K 2)

I +
I \  I -i- m  tg aK

+

m
Sin a K I I H   K  ( I  +  Ctg a,

CL0

X
/

і /  Ц - 0 ( а ’ + А +
tZ n

X

m
a,

I — —  A T ( l+ A ) t g a K
a,

m A ( l + A )  t i до tS aK
1 I +

X

X  S i n
2 Q a 0

X

(ct0 +  K2) U  A +  a rc fg  X

VA

2 Qa0 I -  — K ( \  +  A ) - t g a K
a 0

+

K + A 2)

+  a r c t g  -

a.
1 +  + ( 1  +  A ) t g  a, 

mK
V Â
2 Qa0

(a0 + K +  m

З д е с ь
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A =
4 Q 2a 2 I

( a l  +  A2)2 \  m Q ) '

(10)



При сверхпереходном процессе для тока Z0 имеем

. U .
In — 'Jmc Г  +  Hli ( 1 + Я ) : sin

(R2 +  я0)2
со/ J -  ак +

Uit

+  arctg т К  ( а 0 + Umce
<а<,+К>)

а0 -Г т2 ( 1 +  К) ( 2 +  а0) V A

X sin

X

X

(J) t

sin [otK -J- arctg (I +  K)] / I +  ITli

щ
(I +  A):

X

X
( K 2+ a l )

Va+1 2Q Q q 

a 0 +  K :

2 Q a 0 

4- arctg —

(a о +  K2) V  A +  arctg

a 0 +  A 2 

(a0 +  A2) -A2

ctg K  +  arctgm (I +  A)]} X

] / X

V A

I
2Qal

m (ûo +  A2)" -
A H- 2 Q a 0 ( l  +  2)

ctg [aK +  arctgm (I +  A)] —I 

cos<xK.( l  +  m tg a K) x

X I A + I +

ол  I - — tga*
2  Q a 0/^ m

x j / F  +  f 1 m ( a 0 +  A2)2 .

«o +  X 2 l +  I tg a K 
m

(O t

X

X cos
2 Qa,

(a0 +  A2) | / A  — arctg X

I +

I ’ tg«K2Qa0m m

X
a0 -f A 2 I +  m tg aK

V Ä
arctg V a

i - 2 Q a ?

m (a0 +  K2)'

( H )

Как видно из выражения (11), при Q > 1  и 1 непосредственно 
после момента коммутации ток через исполнительный орган опреде­
ляется главным образом свободной составляющей тока іосві, обуслов­
ленной энергией, запасенной резонансным контуром до момента ком­
мутации

Z7mcA2cosaK(l +  m tg a K)
О̂свІ

a 0A H( l + m 2)
X

X

6. Заказ 2612.

л /  4Q * a g  

V  A 4
I + 1 +

2 Q a 0- (m — t g a K) l2 
A2-(l — m tg

(oK21
e 2 Qa0^
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X  c o s
1 +

arctg

2 Q o 1 > _O T ^ -tgoK

K2 I +  t g  a K

V-4 Q 2ajj 

X 4

a r c tg  J /
/  4 Q 2a 2

С о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  (12) ,  при

X

2 Q a n

X2

-  I (12)

ка  i'ocBi к о л е б а т е л ь н о - з а т у х а ю щ и й .  П р и

>  1 п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  д л я  то 

2 Q a 0

X
=  1

U ) c b  1
Umc-K2 О>к*

« . M l  +  ОТ")
2 Q a 0 ^  .

Д л я  с л у ч а я  ----------<  1

[zw c o s  ак — sin  оск] -е 2Qo< (13)

X2 п р о ц е с с  з а т у х а н и я  т о к а  г 0 С в і  а п е р и о д и ч е с к и й

' тосб,

и п р о т е к а е т  б е з  в ы б р о с о в .
П р и  д о б р о т н о с т и  р е з о н а н с н о г о  к о н т у р а  60-ь-80 о б ы ч н о  и м е е м ,  что 
2 Qa0 л
■ >  1, а д л и т е л ь н о с т ь  с в е р х п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  д л я  т о к а  госві

K 2
п р и  ч а с т о т е  п и т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  50 гц не  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к и х  
м и л л и с е к у н д ,  т. е.  к  с л е д у ю щ е м у  м о м е н т у  с р а б а т ы в а н и я  т и р и с т о р о в

с в е р х п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  з а ­
к а н ч и в а е т с я .

А н а л и з  в ы р а ж е н и я  (12)  
п о к а з ы в а е т ,  что  а м п л и т у д н о е  
з н а ч е н и е  с в о б о д н о й  . с о с т а в ­
л я ю щ е й  т о к а  /осві з а в и с и т  о т  
в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  а 0, 
у г л а  п о д ж и г а  т и р и с т о р а  и с п о л ­
н и т е л ь н о г о  о р г а н а  ак. З а в и с и ­

м о сти  = / ( а к) при  р а з л и -
о(л

т н
ч н ы х  з н а ч е н и я х  a 0, т и /С =  1,4 
п р и в е д е н ы  на рис.  2. А м п л и ­
т у д н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н а г р у з ­
ки р е г у л я т о р а  Imn о п р е д е л е н о

Рис. 2. Зависимость амплитуды тока і( 
от угла поджига тиристоров

к а к  о т н о ш е н и е
1 + К

Rh X
К р и в а я  1 р а с с ч и т а н а  д л я  с л у ­

ч а я  пг — 2, Ori =  O1Ol,  к р и в а я  2 — д л я  т =  5, O 0  =  0,01,  к р и в а я  3 — 
т — 2, о 0 =  0 ,05,  к р и в а я  4  — т =  5, O 0  =  0,05.  П р и  àK =  a r c tg  т с в о ­
б о д н а я  с о с т а в л я ю щ а я  т о к а  Ucbi р а в н а  н у л ю .  С у м е н ь ш е н и е м  в е л и ч и н ы  
к о э ф ф и ц и е н т а  O 0  т о к  /осві у в е л и ч и в а е т с я .

Х о т я  при  O0 =  0,01 а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  т о к а  Ucbi в м о м е н т  
к о м м у т а ц и и  в д е с я т к и  р а з  п р е в о с х о д и т  в ы н у ж д е н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
т о к а  Ucb, о д н а к о  при  Q =  60 ^-80 м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а  Ucв у м е н ь ­
ш а е т с я  в д е с я т ь  р а з  у ж е  ч е р е з  0,002 -*■ 0 ,003 сек.

П о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  (12) п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  к р а т к о в р е м е н н ы е  
п е р е г р у з к и ,  в о з н и к а ю щ и е  при  п е р в о н а ч а л ь н о м  с р а б а т ы в а н и и  и с п о л н и ­
т е л ь н о г о  о р г а н а  р е г у л я т о р а ,  р а б о т а ю щ е г о  на  р е з о н а н с н у ю  н а г р у з к у ,  и
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в ы б р а т ь  т и п  т и р и с т о р о в  и с п о л н и т е л ь н о г о  о р г а н а ,  с п о с о б н ы х  в ы д е р ж а т ь  
эти  п е р е г р у з к и .
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