
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  

Т о м  9 7  И Н С Т И Т У Т А  и м е н и  С .  М .  К И Р О В А  1 9 5 9  г.

О СХЕМЕ ТРЕХФАЗНОГО ФЕРРОМАГНИТНОГО 
УТРОИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Я.  В.  П Е Т Р О В ,  А .  И .  З А Й Ц Е В  

( П р е д с т а в л е н о  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а )

В ряде отраслей промышленности находят применение трехфаз­
ные асинхронные двигатели небольшой мощности, питающиеся током 
частоты 100 — 200 пер/сек, который получают обычно от электрома- 
шинного генератора или преобразователя частоты. В качестве источ­
ника тока 150 перісек для указанной цели представляет интерес так­
же ферромагнитный утроитель частоты, имеющий следующие преиму­
щества по сравнению с электромашинным преобразователем (генера­
тором) частоты:

1) простота и малая стоимость конструкции;
2) надежность в работе ввиду отсутствия вращающихся частей, 

минимальный уход в эксплуатации;
3) меньший вес, более высокий к.п.д. ( 0 , 8 - 0 , 9  против 0,6—0,75).
В то же время ферромагнитному утроителю присущи крупные

недостатки, препятствующие его практическому применению:
1) громоздкость установки при получении трехфазного тока утро­

енной частоты (3 /);
2) слишком мягкая внешняя характеристика U3 = J ( I 3);
3) низкий коэффициент мощности 0,2-+-0,3:
4) значительный нагрев конструкции при работе, так как но эко­

номическим соображениям выгодно принимать высокие значения ин­
дукции в стержнях магнитопровода (1,8-+-2,0 вс /м2) и достаточно вы­
сокую плотность тока в обмотках.

He останавливаясь на вопросе нагрева, который может быть раз­
решен удовлетворительно без снижения использования активных ма­
териалов при наличии теплостойкой изоляции обмоток типа кремний- 
органической, наметим возможные пути устранения остальных недо­
статков утроителя. Ряд положений требует теоретической разработки 
и эксперимента, которые предполагается осуществить в ближайшее 
время.

Все известные схемы утроителей по роду намагничивающего то­
ка можно разделить на две группы: однофазного и трехфазного тока. 
Утроители с трехфазным намагничивающим током выгоднее первых, 
так как имеют меньший удельный расход активных материалов,, луч­
шую форму напряжений и токов 3 / ,  лучшие эксплуатационные ха­
рактеристики, создают симметричную нагрузку на питающую сеть. По­
этому при выборе схемы трехфазного утроителя (т. е. утроителя, ге-
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н е р и р у ю щ е г о  т р е х ф а з н у ю  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е м у  э .д . с .  у т р о е н н о й  ч а с ­
т о т ы )  и м е ю т с я  в в и д у  л и ш ь  с х е м ы  с т р е х ф а з н ы м  н а м а г н и ч и в а ю щ и м  
т о к о м .  *

О д н о ф а з н ы й  т о к  у т р о е н н о й  ч аст оты  м о ж е т  бы ть  п о л у ч е н  с п о м о щ ь ю  
т р е х  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  с о е д и н е н н ы х  в т р е х ф а з н у ю  г р у п п у ,  
о д н о г о  т р е х ф а з н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  с  п р о с т р а н с т в е н н ы м  или п л о с к и м  
ч е т ы р е х с т е р ж н е в ь ш  с е р д е ч н и к о м  или, н а к о н е ц ,  о д н о г о  т р е х ф а з н о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  с п я т и с т е р ж н е в ы м  с е р д е ч н и к о м .  Р а б о т а м и  Е. А. И в а ­
н о в а  и А. А . К о т а р и я  [1, 2] у с т а н о в л е н о ,  ч то  у т р о и т е л ь  на б а з е  п я т и ­
с т е р ж н е в о г о  м а г н и т о п р о в о д а  п о  р а с х о д у  а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  и ф о р м е
э . д . с .  ч а ст о т ы  3 /  у с т у п а е т  п ер в ы м  д в у м  у т р о и т е л я м .  П о л у ч е н и е  п р а к ­
т и ч е с к и  с и н у с о и д а л ь н о й  э .д . с .  3 /  т р е б у е т  у с и л е н и я  яр м  п я т и с т е р ж н е ­
в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а .  Н е б о л ь ш а я  э к о н о м и я  на п о т е р я х  в стал и  и р а с ­
х о д е  н е а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  п е р е к р ы в а ю т с я  р а с х о д о м  т р а н с ф о р м а т о р ­
н ой  с т а л и ,  б о л ь ш и м  о б щ и м  в е с о м ,  б о л ь ш е й  с л о ж н о с т ь ю  и з г о т о в л е н и я  
и р е м о н т а  у с т а н о в к и .  О п ы т н о е  и с с л е д о в а н и е  п о д о б н о г о  у т р о и т е л я  на  
о д н о ф а з н ы й  т о к  3 /  п о к а з ы в а ет ,  ч то  и з - з а  н е с и м м е т р и и  м а г н и т о п р о ­
в о д а  в к р и в о й  н а п р я ж е н и я  3 /  д е й с т в и т е л ь н о  с о д е р ж и т с я  о с н о в н а я  
г а р м о н и к а  н а п р я ж е н и я ,  я в л я ю щ а я с я  п р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  з а м е т ­
н о г о  п р о т и в о д е й с т в у ю щ е г о  м о м е н т а  при о п р е д е л е н н ы х  ч и с л а х  о б о р о ­
т о в  э л е к т р о д в и г а т е л я .  О т м е ч а л о с ь  т а к ж е  с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и я  у т р о ­
е н н о й  ч аст оты  при п у с к е  д в и г а т е л я  д о  5 0  %  о т  н а п р я ж е н и я  х о л о с т о ­
го  х о д а  у т р о и т е л я ;  к. п. д .  у т р о и т е л я  д о с т и г а л  7 5  — 8 0  ° / 0 [3].

Н ам и  т е о р е т и ч е с к и  у с т а н о в л е н о ,  что  е с л и  в у т р о и т е л е  с п р о с т ­
р а н ст в ен н ы м  ч е т ы р е х с т е р ж н е в ы м  си м м е т р и ч н ы м  м а г н и т о п р о в о д о м  р а с ­
п о л о ж и т ь  в т о р и ч н ы е  о б м о т к и  на к р а й н и х  с т е р ж н я х ,  т о  т а к о й  у т р о и т е л ь  
п о  в а ж н е й ш и м  п о к а з а т е л я м  (у д е л ь н ы й  р а с х о д  п е р в и ч н о й  м о щ н о с т и  и 
а к т и в н ы х  м а т е р и а л о в  на е д и н и ц у  м о щ н о с т и  у т р о е н н о й  ч а ст о т ы , к. п . д .  
и c o s  ср) п р а к т и ч е с к и  р а в н о ц е н е н  у т р о и т е л ю  и з  т р е х  о д н о ф а з н ы х  т р а н ­
с ф о р м а т о р о в ,  у с т у п а я  п о с л е д н е м у  в т е х н о л о г и ч н о с т и  к о н с т р у к ц и и .  П р и  
р а з м е щ е н и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  на ц е н т р а л ь н о м  с т е р ж н е  (и л и  на ч е т ­
в е р т о м  с т е р ж н е  п л о с к о г о  м а г н и т о п р о в о д а ,  я р м а  к о т о р о г о  д л я  м а г н и т ­
н ой  с и м м е т р и и  ф а з  д о л ж н ы  бы ть  у с и л е н ы  на 4 0  —  5 0  % )  п о к а з а т е л и  
у т р о и т е л я  з н а ч и т е л ь н о  у х у д ш а ю т с я .  В т а б л и ц е  1 п р и в е д е н ы  д а н н ы е  
о п ы т а , п о д т в е р ж д а ю щ и е  н е э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з м е щ е н и я  в т о р и ч н о й  о б ­
м отк и  на ц е н т р а л ь н о м  ( ч е т в е р т о м )  с т е р ж н е .
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1,61 127,5 118,8 3,55 2,94 1,29 1.12
1,71 140,2 129,8 4,72 3,72 1,37 1,17
1,81 153,6 139,2 6,45 4,67 1,52 1,25
1,91 164,0 147,4 9,36 6,18 1,69 1,36
20,1 174,0 154,6 12,44 7,7 1,82 1,44
21,1 186,0

I - ■

162,0 15,25 9,0 1,95 1,48

З д е с ь  Blm — а м п л и т у д а  и н д у к ц и и  о с н о в н о й  волны ;
E3Q? Esky P9m — с о о т в е т с т в е н н о  э. д .  с. х о л о с т о г о  х о д а ,  то к  к о р о т к о ­

г о  за м ы к а н и я  и м а к с и м а л ь н а я  ак ти в н ая  м о щ н о с т ь  у т р о е н н о й  частоты ;
— и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и .

. Величины со  з н а к о м  „ п р и м “ п р и н а д л е ж а т  у т р о и т е л ю  с в т о р и ч н о й



о б м о т к о й  на  ч е т в е р т о м  с т е р ж н е ,  б е з  з н а к а  „ п р и м “ — у т р о и т е л ю  с  
в т о р и ч н ы м и  о б м о т к а м и ,  р а з м е щ е н н ы м и  с о в м е с т н о  с  п е р в и ч н ы м и  о б ­
м о т к а м и  на  т р е х  с т е р ж н я х .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л е е  п р о с т ы м  и э к о ­
н о м и ч н ы м  у т р о и т е л е м  на  о д н о ф а з н ы й  т о к  3  /  я в л я е т с я  у т р о и т е л ь  и з  
т р е х  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в .

Т р е х ф а з н ы й  т о к  3 /  м о ж н о  п о л у ч и т ь  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и :
1) п р е о б р а з о в а т ь  о д н о ф а з н ы й  т о к  3  /  в т р е х ф а з н ы й  с п о м о щ ь ю  

ф а з о п р е о б р а з о в а т е л я  ;
2)  п о л у ч и т ь  д в у х ф а з н ы й  т о к  3  /  с о  с д в и г о м  ф а з  90°  с п о м о щ ь ю  

д в у х  т р е х ф а з н ы х  г р у п п  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  а з а т е м ,  п р и ­
м е н и в  о д н у  и з  и з в е с т н ы х  с х е м ,  п р е о б р а з о в а т ь  д в у х ф а з н ы й  т о к  в т р е х ­
ф а з н ы й  с и м м е т р и ч н ы й ;

3) н е п о с р е д с т в е н н о  в у т р о и т е л е  п о л у ч и т ь  т р е х ф а з н ы й  т о к  3  /  с 
п о м о щ ь ю  т р е х  т р е х ф а з н ы х  г р у п п .

П р е о б р а з о в а н и е  о д н о ф а з н о г о  т о к а  в т р е х ф а з н ы й  м о ж е т  б ы т ь  о с у ­
щ е с т в л е н о  с т а т и ч е с к и м  и л и  м а ш и н н ы м  ф а з о п р е о б р а з о в а т е л е м .  О д н а к о  
т а к о е  п р е о б р а з о в а н и е  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м и  з а т р у д н е н и я м и ,  п о с к о л ь к у  
н е у р а в н о в е ш е н н а я  с и с т е м а  п р е в р а щ а е т с я  в  с и с т е м у  у р а в н о в е ш е н н у ю :  
л и б о  п р е о б р а з о в а н и е  в ы п о л н я е т с я  с  н и з к и м  к.  п.  д . —  т о г д а  с и м м е т ­
р и я  т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  н е  н а р у ш а е т с я  п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  д в и ­
г а т е л я ,  л и б о  п р е о б р а з о в а н и е  с о в е р ш а е т с я  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м  к.  п.  д ,  
н о  т р е х ф а з н а я  с и с т е м а  о с т а е т с я  с и м м е т р и ч н о й  л и ш ь  п р и  о п р е д е ­
л е н н о й  н а г р у з к е  д в и г а т е л я .  П о с л е д н и й  н е д о с т а т о к  у с т р а н я е т с я ,  е с л и  
п р и м е н и т ь  р е г у л и р у е м ы е  е м к о с т ь  и и н д у к т и в н о с т ь ,  н о  э т о  с н и ж а е т  
к .  п.  д .  ф а з о о б р а з о в а т е л я  и з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т  о б щ у ю  с х е м у  у т ­
р о и т е л я .  П р и  м а ш и н н о м  ф а з о п р е о б р а з о в а т е л е  ( н а п р и м е р ,  т р е х ф а з н ы й  
а с и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь  с к о р о т к о з а м к н у т ы м  р о т о р о м )  к т о м у  ж е  т е ­
р я е т с я  з а м а н ч и в о с т ь  ф е р р о м а г н и т н о г о  у т р о и т е л я  к а к  с т а т и ч е с к о г о  у с т ­
р о й с т в а .

С л е д у е т  п р и з н а т ь  н е п р и е м л е м ы м  т а к ж е  с п о с о б  н е п о с р е д с т в е н н о г о  
п о л у ч е н и я  т р е х ф а з н о г о  т о к а  3  /  с  п о м о щ ь ю  т р е х  т р е х ф а з н ы х  г р у п п  
о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в ,  т а к  к а к  у с т а н о в к а  о к а з ы в а е т с я  с л и ш к о м  
г р о м о з д к о й  и т я ж е л о й .

О с т а н а в л и в а е м с я  на с х е м е  п о л у ч е н и я  д в у х ф а з н о г о  т о к а  3  /  с о  
с д в и г о м  ф а з  9 0  и п о с л е д у ю щ и м  п р е о б р а з о в а н и е м  э т о й  с и с т е м ы  т о к о в  
в  т р е х ф а з н у ю  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е м у  т о к о в  3  /  д о с т а т о ч н о  п р о с т о
( н а п р и м е р ,  по с х е м е  С к о т т а )  и с в ы с о к и м  к .  п.  д .  В  и з в е с т н ы х  с х е ­
м а х  д л я  п о л у ч е н и я  т р е х ф а з н о г о  т о к а  3  /  н е о б х о д и м о  ш е с т ь  о д н о ф а з ­
н ых т р а н с ф о р м а т о р о в  и у с т р о й с т в о  д л я  о с у щ е с т в л е н и я  с х е м ы  С к о т т а  —

д в а  о д н о ф а з н ы х  т р а н с ф о р м а т о р а  
и л и  о д и н  а в т о т р а н с ф о р м а т о р ,  р а с ­
с ч и т а н н ы е  н а  м о щ н о с т ь  3 / .  Ч т о б ы  
у м е н ь ш и т ь  в е с  и г а б а р и т ы  у т р о и т е ­
л я ,  у в е л и ч и т ь  к .  п.  д .  ф а з о п р е о б р а ­
з о в а т е л я  и о б щ и й  к .  п.  д .  у с т а н о в ­
к и ,  п р е д л а г а е т с я  с х е м у  С к о т т а  о с у ­
щ е с т в и т ь  б е з  п р и м е н е н и я  с п е ц и а л ь -  
н ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  и л и  а в т о -  

- F  I т р а н с ф о р м а т о р о в  ( р и с .  1).
П е р в и ч н ы е  о б м о т к и  о д н о й  т р е х ­

ф а з н о й  г р у п п ы  с о е д и н е н ы  Г ,  д р у ­
г о й  — Z ,  о т н о ш е н и е  ч и с л а  в и т к о в  
п е р в и ч н ы х  о б м о т о к  W 1: W[: W \  — 

—  1 : 0 , 5 7 8 : 0 , 5 7 8 .  Б л а г о д а р я  э т о м у  в е к т о р ы  м а г н и т н ы х  п о т о к о в  о с н о в н о й  
г а р м о н и к и  ф а з  II г р у п п ы  о т с т а ю т  н а  3 0  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е к т о -

J j  с $
a P— г W2 г  

JLXt
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р о в  п о т о к о в  I г р у п п ы ,  ч т о  о т в е ч а е т  в з а и м н о м у  с м е щ е н и ю  в е к т о р о в  п о ­
т о к о в  т р е т ь е й  г а р м о н и к и  г р у п п  на  9 0 °  ( р и с .  2 а ) .  Н а п р и м е р ,  д л я  ф а з  А  
и м е е м

фАі =  Ch1 c o s  со t +  Ф 3 c o s  Зсо / ;

Ф д п  =  Фі COS (со / —  3 0 ° )  +  Фо COS 3 (со t —  3 0 ° )  —

=  c o s  (со /  —  3 0 ° )  +  Ф 3 c o s  ( 3  со t  —  9 0 ) .

Н а  р и с .  2 #  п р и в е д е н а  п о т е н ц и а л ь н а я  д и а г р а м м а ,  п о я с н я ю щ а я  п р и н ­
ц и п  п р е о б р а з о в а н и я  д в у х ф а з н о й  с и с т е м ы  э. д .  с.  3  /  с о  с д в и г о м  ф а з
9 0 '  в т р е х ф а з н у ю  с и м м е т р и ч н у ю  с и с т е м у  э.  д .  с .  т о й  ж е  ч а с т о т ы .  С и ­

н у с о и д а л ь н о с т ь  э.  д .  с. т р е х ф а з н о й  с и с т е м ы  о б е с п е ч и в а е т с я  в т о м  с л у ­
ч а е ,  е с л и  с у м м а  э .  д .  с. о с н о в н о й  ч а с т о т ы  н а  з а ж и м а х  ob  и ос, а  т а к ­
ж е  оа  р а в н а  0.  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  в т о р и ч н ы е  о б м о т к и  о д н о й  г р у п ­
п ы  р а з д е л и т ь  н а  д в е  ч а с т и  и д а л е е  с о е д и н и т ь  ч а с т и  м е ж д у  с о б о ю  и 
в т о р и ч н ы е  о б м о т к и  в ц е л о м  и з в е с т н ь ь м  о б р а з о м .  О т н о ш е н и е  ч и с л а  
в и т к о в  в т о р и ч н ы х  о б м о т о к  W 2: W 2: 4 7 2  =  0 , 8 6 5 : 0 , 5 : 0 , 5 .

Д л я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  д в и г а т е л я ,  п и т а ю щ е г о с я  о т  у т р о и т е л я ,  
н е о б х о д и м о  с т а б и л и з и р о в а т ь  н а п р я ж е н и е  у т р о е н н о й  ч а с т о т ы .  С т а б и л и ­
з а т о р  н е  д о л ж е н  з а м е т н о  с н и ж а т ь  к .  п .  д .  и cos cp  у т р о и т е л я  ( ж е л а ­
т е л ь н о ,  н а о б о р о т ,  с т а б и л и з а ц и ю  н а п р я ж е н и я  с о ч е т а т ь  с п о в ы ш е н и е м  
к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  и и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л о в  у т р о и т е л я )  и в 
т о  ж е  в р е м я  б ы т ь  п р о с т ы м  и н а д е ж н ы м  в э к с п л у а т а ц и и ,  и м е т ь  н е ­
б о л ь ш и е  г а б а р и т ы  и в е с ,  п р и е м л е м у ю  и н е р ц и о н н о с т ь  и н е  и с к а ж а т ь  
з н а ч и т е л ь н о  н а п р я ж е н и я  и т о к и  у т р о е н н о й  ч а с т о т ы .  В с е м  э т и м  т р е б о - .  
в а н и я м  в н е о б х о д и м о й  с т е п е н и  у д о в л е т в о р я е т  с т а б и л и з и р у ю щ е е  у с т ­
р о й с т в о ,  с о с т о я щ е е  и л и  т о л ь к о  и з  к о н д е н с а т о р о в  ( п р и  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о м  с о е д и н е н и и  и х  с н а г р у з к о й )  и л и  и з  к о н д е н с а т о р о в  и р е г у л и р у е ­
м ы х  д р о с с е л е й  ( п р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  к о н д е н с а т о р о в  и н а г р у з ­
ки ) .  Н а  р и с .  3 п о к а з а н ы  в о з м о ж н ы е  с х е м ы  с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и я  
н а г р у з к и :  п р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  (а)  и п а р а л л е л ь н о м  (б)  с о е д и н е н и и  
к о н д е н с а т о р о в  и н а г р у з к и ,  п о  с х е м е  А .  Д .  К р а т и р о в а  (в),  п р е д л о ж е н ­
н о й  д л я  у т р о и т е л я  н а  о д н о ф а з н ы й  т о к  3  /  [4] .

В п о с л е д н е м  с л у ч а е  н а  с т е р ж н и  т р а н с ф о р м а т о р о в  к а ж д о й  г р у п п ы  
н е о б х о д и м о  н а л о ж и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  о б м о т к и  и р е г у л и р у е м ы й  д р о с ­
с е л ь  в к л ю ч и т ь  м е ж д у  н у л е в ы м и  т о ч к а м и  Y  э т и х  о б м о т о к  и Г  к о н ­
д е н с а т о р о в .  П р и н ц и п и а л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  с х е м ы  А .  Д .  К р а т и р о в а  я в ­
л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  к о н д е н с а т о р о в  н е  т о л ь к о  д л я  с т а б и л и з а ц и и  и 
у в е л и ч е н и я  в ы х о д а  м о щ н о с т и  у т р о е н н о й  ч а с т о т ы  ( э т о  д о с т и г а е т с я  и в
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д в у х  д р у г и х  с х е м а х ) ,  н о  т а к ж е  д л я  ч а с т и ч н о й  к о м п е н с а ц и и  с д в и г а  ф а з  
м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и т о к о м  о с н о в н о й  в о л н ы ,  т а к  к а к  ч е р е з  к о ц д е н 7 
с а т о р ы  п р о т е к а ю т  т о к и  н е ч е т н ы х  г а р м о н и к ,  в к л ю ч а я  о с н о в н у ю .  К о м ­
п е н с и р у ю щ и й  э ф ф е к т  к о н д е н с а т о р о в  д л я  т р е т ь е й  г а р м о н и к и  т о к а  м о ­
ж е т  б ы т ь  п р и р а в н е н  э ф ф е к т у  с х е м ы  п р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  
к о н д е н с а т о р о в  и н а г р у з к и .

В к а ч е с т в е  р е г у л и р у е м о й  и н д у к т и в н о с т и  в  с х е м а х  (б)  и (в) м о ж ­
н о  и с п о л ь з о в а т ь  н е б о л ь ш о й  д р о с с е л ь  н а с ы щ е н и я ,  и м е ю щ и й  п о л о ж и -

к  н а г р у з к е

в ) ' і г

A 'W V  t ф ѵ ѵ Щ )  Wn. 
I U  ' I  !_ _J  !______ !  1
I--------------------! I----------------- I  I "J
I I I 1 I

wr

Рис. 3.

т е л ь н у ю  о б р а т н у ю  с в я з ь  п о  т о к у  н а г р у з к и  3  / .  В ы п р я м л е н и е  т о к а  п р о ­
и з в о д и т с я  п о л у п р о в о д н и к о в ы м и  в ы п р я м и т е л я м и .

У с т а н о в и м  с р а в н и т е л ь н у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и п а ­
р а л л е л ь н о г о  в к л ю ч е н и я  к о н д е н с а т о р о в  д л я  ф а з ы  у т р о и т е л я  п р и  н а г ­
р у з к е  а к т и в н о - и н д у к т и в н о г о  х а р а к т е р а .  К а к  и з в е с т н о ,  с т а т и ч е с к и й  у т -  
р о и т е л ь  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  п р и б л и ж е н н о й  с х е м о й  з а м е щ е н и я  в  в и д е  
и с т о ч н и к а  э.  д .  с.  E 20 с в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  X 3 ( а к т и в н ы м  с о ­
п р о т и в л е н и е м  о б м о т о к  п р е н е б р е г а е м ) .  П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ч е ­
н и и  к о н д е н с а т о р а  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и  
у т р о и т е л я  ( р и с .  4 ) .

Uн — YEsl  — 7н [(X3 — х с) 2 2 х н  ( х 3  —  х с) ] . (!)•

Рис. 4.

Полная  мощность  нагрузки

£зо — L i/:-. — -і- 2 xH (*3 — * 4 1Un
Z u
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П р и р а в н и в а я  п р о и з в о д н у ю  ------■— — 0;  п о л у ч и м  з н а ч е н и е  о п т и м а л ь -
d x c

п о г о  е м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  п р и  к о т о р о м  в е л и ч и н а  S h д о с т и г а е т  
м а к с и м у м а

Хсопт х 3 Y  x H• (3)

d<.S*

М а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  н а г р у з к и ,  о т д а в а е м а я  у т р о и т е л е м

E i j Z hi
S н м а к с

Гн
(4 )

Н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  к о н д е н с а т о р а

Q c - I  C'Yсопт I2 * X1H Л (
2

E3D (х 3-\~XtJ)
( 5 )

т а к  к а к  п р и  м а к с и м а л ь н о й  м о щ н о с т и  Ifi =
E 30

У д е л ь н ы й  в ы х о д  м о щ н о с т и  п р и  о п т и м а л ь н о м  р е ж и м е

'нмакс   —-  \kea\kecip\ .
x Z +  Zw

(6 )

П р и  п а р а л л е л ь н о м  в к л ю ч е н и и  к о н д е н с а т о р а  в н е ш н я я  х а р а к т е р »  
с т и к а  у т р о и т е л я  ( р и с .  5)

U h =
f/l 2Z n +  A3 х н  Z h

L\ Z H Xc ) а
’ j +  2  Z Hx,  —

I f - T )N h лс /

d S H
П р и р а в н и в а я  п р о и з в о д н у ю — — = --------- — fL

d x  d x c \ Z h

(7>

0,  п о л у ч и м  з н а ­

ч е н и е  о п т и м а л ь н о г о  е м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  п р и  к о т о р о м  S h д о с т и ­
г а е т  м а к с и м у м а



X 3 Z sh
'conrii

х ЪХп +  Z«

/ М а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  н а г р у з к и

E k z l
Бнмакс — 2 . 2 рн Хз

Н е о б х о д и м а я  м о щ н о с т ь  к о н д е н с а т о р а

и- и і

Х с о п т  Х с о п т

E ^ Z U x 1 X1  +  Zj]
2. 3 ГН'Х,з

(8)

(9)

(10)

т а к  к а к  п р и  м а к с и м а л ь н о й  м о щ н о с т и

n  — F30 Z hUh --    .

Г н X2

У д е л ь н ы й  в ы х о д  м о щ н о с т и  п р и  о п т и м а л ь н о м  р е ж и м е

'н ма-kc XzZ h

Qt
( И )

Р а з д е л и в  ( 1 1 )  н а  ( 6 ) ,  у с т а н а в л и в а е м  э ф ф е к т и в н о с т ь  п а р а л л е л ь н о г о  
и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  в к л ю ч е н и я  к о н д е н с а т о р о в  п р и  о п т и м а л ь н ы х  

р е ж и м а х

5,, м а к с

пар
Sh,,uakc

Q1

X3 +  X3X 1

XzXli 7 1Zj н
(12)

З а в и с и м о с т ь  ^
Q1 пар

tHMakc
Qt

f
HOC

Zn
X-.

п р е д с т а в л я е т ­

с я  г и п е р б о л и ч е с к о й  к р и в о й ,  п р и ч е м  п р и
Z h

1,0  о т н о ш е н и е  у д е л ь -
Л'.

r  s им
\  Q c I п о р  \  Q c J п о  с

S им

н ы х  м о щ н о с т е й  р а в н о  1 , 0 , т о  е с т ь  в  э т о м  с л у ч а е  о б а  с п о с о б а  п р и ­
с о е д и н е н и я  к о н д е н с а т о р о в  о к а з ы ­
в а ю т с я  р а в н о ц е н н ы м и  ( р и с .  6 ) .  П о с ­
л е д о в а т е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  к о н д е н с а ­
т о р о в  б о л е е  э ф ф е к т и в н о  д л я  у т р о -  
и т е л я  с  л'з <  Z 11, п а р а л л е л ь н о е ,  н а ­
о б о р о т , —  д л я  у т р о и т е л я  с  x 3 > Z H. 
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  с л е д у е т  у ч и т ы ­
в а т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  у т р о и т е л я  
д л я  з а д а н н о й  н а г р у з к и  Z 11, о т в е ч а ю ­
щ е й  р е ж и м у  м а к с и м а л ь н о й  м о щ -  

H н о с т и .
X z С р а в н и м  о б е  с х е м ы  п р и с о е д и н е ­

н и я  к о н д е н с а т о р о в  п р и  с т а б и л и з а ­
ц и и  н а п р я ж е н и я ,  п о л а г а я  U h —  E 30

п р и  р а з л и ч н ы х  н а г р у з к а х .
И з  в ы р а ж е н и я  ( 1 )  п р и  U h =  F 30 п о л у ч и м  д в а  з н а ч е н и я  с т а б и л и ­

з и р у ю щ е г о  е м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н о г о  
к о н д е н с а т о р а
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Д л я  п е р е м е н н о й  н а г р у з к и  э л е к т р о д в и г а т е л я  б о л ь ш и й  п р а к т и ч е с ­
к ий  и н т е р е с  и м е е т  с т а б и л и з и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  хсст-2 — х %, к о т о ­
р о е  не  з а в и с и т  о т  н а г р у з к и  и п о з в о л я е т  а в т о м а т и ч е с к и  п о д д е р ж и в а т ь  
п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  н а г р у з к и  н е з а в и с и м о  о т  е е  в е л и ч и н ы  и х а р а к ­
т е р а  (см.  рис.  4  б).

П р и  с т а б и л и з и р о в а н н о м  н а п р я ж е н и и  м о щ н о с т ь  н а г р у з к и

2 2
с  Uh Еж( { 4 іго« СТ у  у  T

М о ж н о  п о к а з а т ь ,  что  при о т с у т с т в и и  к о н д е н с а т о р а  в ц е п и  у т р о й - 
т е л я  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь  н а г р у з к и  с о с т а в л я е т

ç  Elо
•A H-Mdkc

х сс т-1 — X3 +  2 Л‘н;

^7-.2 =^3- (13) *

2 Х я

Т ак им  о б р а з о м ,  п р и м е н я я  к о н д е н с а т о р ,  у д а е т с я  не  т о л ь к о  п о д д е р ж и ­
вать п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  на и з м е н я ю щ е й с я  н а гр у з к е*  
но и в ы д е л я т ь  в н е й  м о щ н о с т ь ,  к о т о р а я  п р е в ы ш а е т  м а к с и м а л ь н у ю

S 2  X
м о щ н о с т ь  при о т с у т с т в и и  к о н д е н с а т о р а  в — — —  = -------   раз .  Т е м  с а -

Fн- MakC Zh
мым  и с п о л ь з о в а н и е  у т р о и т е л я  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т с я .

Д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а

O - I 2-Y — J2 - у — ^ 30 ХзWc — 1 с л ссі — in ce t — ’7*=>\\

та к  как xcct =  х ъ и In =
Z u

У д е л ь н ы й  в ы х о д  м о щ н о с т и  в р е ж и м е  с т а б и л и з а ц и и

Sn-Ct Zn
Qe Х

(Щ

З н а ч е н и я  с т а б и л и з и р у ю щ и х  е м к о с т н ы х  с о п р о т и в л е н и й  при п а р а л ­
л е л ь н о  в к л ю ч е н н о м  к о н д е н с а т о р е  п о л у ч и м  из  (7 ) ,  сч ит ая  Uh =  + о

Xcet 1*2
X0Xh +  Z 11 ±  V  Z H - X 3 Г„

X3 +
( 1 7 )

П р и н и м а е м  п е р е д  к о р н е м  з нак  + ,  так как при  э т о м  о б е с п е ч и в а ­
етс я м е н ь ш а я  м о щ н о с т ь  к о н д е н с а т о р а .  З д е с ь  в е л и ч и н а  е м к о с т н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  з а в и с и т  о т  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и ,  п о э т о м у  при  к о л е б а  
н и я х  п о с л е д н е й  н е о б х о д и м о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  и з м е н я т ь  и н ­
д у к т и в н о с т ь  д р о с с е л я ,  в к л ю ч а е м о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с к о н д е н с а т о р о м .  
В э т о м  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к  д а н н о г о  с п о с о б а  с т а б и л и з а ц и и ,  у в е -
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лмчивающийся к тому ж е за счет дополнительных потерь мощности  
в регулируемом дросселе . Удельный выход мощности в режиме ста­
билизации при параллельном включении конденсатора

S 11CT _  x Sx H W Z« -T- Y z n XsгJ1 (18)
Qr Z h ( х 3+  2  х и)

Разделив (18) на (16), получим для режимов стабилизации напря­
жения

( Shct \  . I S«ct \

I  пар ' \  О Т  Jnoc

Последняя зависимость описывается гиперболической кривой,, п о ­
добной  рис. 6, причем оба способа стабилизации напряжения эквива-

Z h
лентны по удельным затратам мощ ности конденсаторов при н -< 1 , 0

х ъ
для Coscpw =  O+- 1,0. П оследовательное включение конденсатора более

Z 11
экономично, начиная с значений— — ,несколько меньших 1,0 или боль-

X3
ш их 1,0 (в зависимости от coscpw). Таким образом, диапазон нагрузок, 
для которых стабилизация напряжения параллельно включенным кон­
денсатором  экономичнее, оказывается более узким, чем при оптималь­
ных режимах.

Практически возможно осущ ествить утроитель с таким индуктив­
ным сопротивлением, чтобы последовательное включение конденсато­
ра при данной максимальной нагрузке (минимальном сопротивлении  
Z m) было более  эффективным по расходу мощности стабилизирующ е­
г о  конденсатора на единицу мощности нагрузки. Выбор значений X3 
с л е д у е т  производить с учетом выражения (16). Стабилизация напря­
жения последовательно включенным конденсатором не требует  при­
менения вспомогательных регулируемы х сопротивлений, которые за ­
метно усложняю т общ ую  схем у  утроителя и вызывают дополнитель­
ные потери мощности, что понижает эксплуатационные показатели 
установки в целом. Таким образом приходим к заключению, что способ  
стабилизации напряжения нагрузки последовательно включенным кон­
денсатором является наиболее простым и экономичным. В случае корот­
кого замыкания фаз м еж д у  двигателем и утроителем могут возникнуть  
значительные перенапряжения конденсаторов и обмоток утроителя из- 
за резонанса напряжений частоты 3 / .  С этим недостатком последова­

т е л ь н о г о  включения конденсаторов при х сСт = х г приходится считать­
ся и создавать специальную  защиту от перенапряжений.

Выводы

1. Н аиболее приемлемой схемой для трехф азного утроителя сл е ­
д у е т  считать вариант ш ести однофазных трансформаторов с п о с л е д у ­
ющим преобразованием двухф азного  тока в трехфазный по схем е  
Скотта.

2. Для уменьшения веса и габаритов утроителя, увеличения к. п. д .  
установки рекомендуется преобразование двухф азного тока в т р е х ­
фазный осущ ествить без  применения добавочных трансформаторов —

— на обм отк ах  утроителя.

(х. Z 2 V  Z t 2 2 
-X3 Г„

Z h (хз +  2 х н)
(19)
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3. С т а б и л и з а ц и ю  н а п р я ж е н и я  утроен но .й  ч а с т о т ы  с о д н о в р е м е н н ы м  
п о в ы ш е н и е м  и с п о л ь з о в а н и я  у т р о и т е л я  р а ц и о н а л ь н о  в ы п о л н и т ь  приме­
н е н и е м  к о н д е н с а т о р о в ,  в к л ю ч а е м ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с н а г р у з к о й .
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