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Большие перспективы открываются перед преобразовательной 
техникой в связи с разработкой и применением полностью управля­
емых полупроводниковых вентилей. Полностью управляемые вентиль­
ные преобразователи (ПУВП) можно также строить на транзисто­
рах, электронных лампах, тиристорах с искусственной коммутацией. 
ПУВП позволяют установке работать при регулировании напряже­
ния с опережающими углами управления, что превращает вентиль­
ную установку из потребителя в генератор реактивной энергии, уст­
раняя основной недостаток управляемых вентильных систем [ 1 ].

ПУВП могут работать в наивыгоднейшем режиме, «выпрямляя» 
соответствующий участок синусоиды напряжения сети, т. е. позволя­
ют регулировать коэффициент мощности установки, ориентируясь 
на оптимальную для каждого конкретного случая величину. Закон  
управления вентилями таких систем должен учитывать потребности 
данной сети в реактивной энергии. При наличии в цепи постоянного тока 
индуктивности подобная работа ПУВП возможна лишь с нулевым 
вентилем.

Проведем исследование статики однотактных полностью управля­
емых преобразователей в предположении, что питание установки осу­
ществляется от абсолютно ж е г ^ о й  сети бесконечной мощности, паде­
ния напряжения на вентилях (Ев) равны и не зависят от величины 
тока, параметры нагрузки (L, К, Е) постоянны. Схема рассматрива* 
емого случая изображена на рис. 1 , где полностью управляемый вен­
тиль представляется автоматическим выключателем К, производя­
щим в соответствующие моменты времени мгновенные переключения 
в силовых и нулевой цепях.

Исследование ПУВП проведем в системе относительных единиц [2}*
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6  = UmSin Ujt

£  +  £В
U 1

Um — амплитудное зна­
чение фазного на­
пряжения сети; 

ш — частота сети; 
т — число фаз преоб­

разователя,
е— относительная э.д.с.;

О б о з н а ч и м :

Um
R

/ — относительный ток;

Рас.  I.
о) =  tg Ѳ — параметр нагруз­

ки.

( i )

М гновенны е значения то ка  через силовы е и нулевой вентили оп и ­
с ы в аю тся  следую щ им и уравнениям и соответственно [3].
I ja =  COS Ѳ sin  (ѵв —  Ѳ +  ѵ)—-S +  [г —  COS Ѳ sin (ѵв — Ѳ) +  j ou] 0 ~ ѵ c t g  Ѳ

1 Zn =  (® +  /on)è"”v ctg ѳ —  в,
где: ѵв — ф аза напряж ения сети, соо тветствую щ ая вклю чению  силового 

вентиля;
V —  угл о вая  координата, отсчиты ваем ая от момента зам ы кания 

той или иной цепи;
/ou, /он— начальные значения токов си ловы х и нулевого вентилей со ­

ответственно.
Н а ч а л ь н ы е  значения то ков н ай д утся  к а к :

/оп =  (/и )ѵ=Х, 

jou =  ( / n  )  v =  —  — U

(2)

где: А, — продолжительность включения силовых вентилей. 
Подставив условия [2] в систему уравнений [1], получим 

cos Ѳ [ e1 ctg ѳ • s in  (ѵв  —  Ѳ +  X) —  sin (vß  —  р )]
jo il — 2к ctg Ѳ

cos Ѳ [s in  (ѵв  —  Ѳ -\ I )— e X c tg 0 « s in (vB —  Ѳ) ]
/о п  = ------------------------------------------     В.

— Tn Ctg ѳ т

(3)

(4)

Если нулевой вентиль отсутствует или не принимает участие в 
работе, то в режиме непрерывных токов нагрузки X= "кт

Условиями существования режима непрерывных токов нагрузки 
будут:

jou 0, если Vв F  агс S1*n £» (5)

( /« )  F 0  » -  arc sin в -  Vn , если ѴВ <  a r c  sin S,
B

(6 )

Т а к и м  образом , гран и чн ы е значения у гл о в ы х  координат, при к о ­
то р ы х еще сущ е ств у е т реж им  непреры вного то к а  в н агр узке, с учетом  
условий [51— [6] и вы раж ени й  [1] и [3], н ай д утся  из уравнений:
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и

если

co s  ѳ [ + г р  c‘g в . 5іп(ѵв _ Ѳ  +  Arp) - Sin (ѵв — ©)]  ̂ n
2к S — U, ( I )

 c tg  Ѳ
е т — 1 

ѵБ ^  arc sin  s

cos Ѳ sin  (arc sin  s — Ѳ ) —

I  дг р Ѵ - ) с*8ѳ
cos Ѳ   -s InJvB e ^  >rp) sin (yg Й) =  0 (8)

если
 ̂  ̂ — W  Ctg ѳ j  (arc sin e — Vb ) ctg Ѳ

vB <  arc sin  s .
2tc

Е сли X =  - ~ 9 ищ ем с пом ощ ью  [7] или [8] вели чи н у угл а  в к л ю ­
чения Vj5, при которой су щ е с тв у е т  гр ан и чн ы й  реж им  непреры вного 
то к а  н а гр узк и . В  си сте м а х  с нулевы м  вентилем  удобнее з а д а в а ть ся  
угл о м  вклю чен и я и н ахо д и ть  из [7] или [8] величину гр ан и чн ой  продол­
ж и те л ьн о сти  вклю чен и я. Д л я  п реобразователей  с нулевы м  н е у п р а в ­
ляем ы м  вентилем  при законе уп р а вл е н и я  венти лям и , обеспечи ваю -

-, .  2к
щ им м иним ально возм ож ны е у гл ы  вкл ю чен и я, и Х <  =  —  у го л  вклю ­

чения равен нулю .
Р а с с ч и т а в  гр ан и ц ы  сущ е ств о ва н и я  реж им а н еп реры вн ы х то ко в, 

мож но переходить к определению  среднего и д ей ствую щ его  значений 
то ка  в эл ем ен тах систем ы , а та к ж е  сп е к тр а л ь н о го  со ста в а  то к а , п ро­
те к а ю щ е го  через силовы е вентили п р еоб р азо вателя.

С  пом ощ ью  и н те гр и р о ван и я  вы р аж ен и й  (1) получим  средние з н а ­
чения то ка  н а гр узк и , си л о вы х и н ул евы х вентилей в отн о си те л ьн ы х 
единицах соо тветствен н о

т . X . / , X \
/ср =  _  Sm  - у  Sin (ѵ Vß + —  ) —  8, (9)

COS Ѳ
j c P -"  2 т Г

где

[ 2 sin  - L - s i n (  ѵв  — в +  ft_ )  +  , 4 t g © ( l  —  Xctgѳ) ] ~ Д е) (Ю ) 

/ср.п =  sin  © sin  /  c o s (  vB —Ѳ +  -L-) —

( X— “TO ctS 0

A  =

m
• s in  (vB —  Ѳ +  X) —  s in  (vB —  Ѳ)

 —  Ctg Ѳ
m

l — e

Д л я  уд о б ств а  зап и си  вы рази м  д ей ствую щ и е  зн ачен и я то ко в  через 
со о тв е тств ую щ и е  кв ад р а ти чн ы е  площ ад и и м пульсов то к а

/д  = +  - g  ( S k b . и + S kb . п) . ( 1 2 )

/д  . и =  S k b . и » ( 1 3 )



где квадратичные площади тока силовых и нулевых вентилей найдутся 
как t

х
S kb. h=  J  Zn2 (v) • (15)

О

J l - XТП
S k b . h =  I Jn2D d l  . ( 16)

o’
Подставив в (15) и (16) выражения (1) и проинтегрировав, пос­

ле упрощений получим

S k b . И =  0,5  COS2© [Х —  Sin X COS 2 (  ѵв —  ©  H—  j +  E2X —

— 43Cos Ѳ  s in - D s in  [ Vb —  © +  - і~ )  -Ь 0 ,2 5 + 2(1 — е ~ 2Х c‘s e ) s in  2© +

+  2 + sin Ѳ  {cos2©  [sin ѵв — e ~ Xctg Bsin ( ѵ в  +  X)] —  ( I  —  g-^ctgej
Ч 4 ■ '

5 . . . . = 0 , 5 t g 0 (s + / „ „ ) [  1 - е  -(½  - x) ' ,s<,j {  [ i + + - I -  »] ( , + / „ ) _

- 4 .  } + ( # - + ’ • <| 8 >

Ток силовых вентилей преобразователя можно представить в виде 
следующего ряда Фѵрье [2]

OO

/и =  /ср. и + 2  /ки Sin (k V +  4>к ), ( 19)
K =  1

где ___________

/ки = V ^  O2k + b l  (20)

“  амплитуда К-ой гармоники импульса тока;

фк = a c r t g - ^ .  ( 2 1 )
к

— фаза К-ой гармоники, отсчитываемая от начала импульса.
Фаза К-ой гармоники относительно напряжения сети переменного 

тока найдется как

фк = ѵ в —  a r c t g Y .  (22)
UK

Коэффициенты ряда Фурье определяются с помощью интегралов
x

а к =  +  f  /и W  s in b d v ,  (23)
О

X

ьк =  -L- f  /и (ѵ) cos fod-v, (24)
о

откуда после преобразований получим коэффициенты первой гармо­
ники (6 = 1 )

Ьх =  С° ; Ѳ (  X s i n ( v B — © ) . + s in X s i n  (ѵв —  Ѳ  +  Х) +

I



[ — X C t g  Ѳ  \ \  с

cos Ѳ — e• cos (Ѳ  +  X) J  sin  Ѳ  | -— s in  X, (25)

Ü1 =  y L  {  ^ cos ( Vb —  Ѳ ) — s in  X cos (vb —  © +  X) +

+  2/4 [ s i n © —  e 8 • sin  (© + X)] s i n © ) — L - s in 2 +  (26)

и  к о э ф ф и ц и е н т ы  в ы с ш и х  г а р м о н и к  (k> I )  

•а к — -b  s ’n ( Vß —  ®  O  cos ^  —  s *n ^ cos ( vb —  Ѳ  +  Х) —

— k  sin ( vb — ©)J +  n (A1 { OctgX-0)~ I* -  e-X ctg Ѳ (c t6 0  sin k l  +  cos

- Y -  ( I  - c o s  kl),(27)

bK =  — H.,,  [cos (vB —  Ѳ ) —  cos k l  cos (vb — [Ѳ  -H X)
TC K  )

—  Л sin  Y  s in  (ѵв —  Ѳ  +  X ) ] +  - L f f f L L  [ I  +  g - A cte ѳ(£ tg  Ѳ  sin  /гХ

—  COS feX)]—  - L -  s in  k r .  (28)/tîc

П р и  р а с ч е т е  ц е п е й  с  в е н т и л я м и  ч а с т о  о к а з ы в а е т с я  н у ж н ы м  з н а т ь  
а м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  и м п у л ь с о в  т о к а .

М а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  т о к а  н у л е в о г о  в е н т и л я  р а в н а  е г о  н а ч а л ь ­
н о м у  ЗНачеНИЮ  / п макс. =  (/п )ѵ = 0 =  /оп*

У г л о в у ю  к о о р д и н а т у ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  м а к с и м у м у  т о к а  в  с и л о ­
в ы х  в е н т и л я х ,  н а й д е м  и з  у с л о в и я

L ï - _ 0dv

о т к у д а  п о с л е  п о д с т а н о в к и  ( ! )  и  у п р о щ е н и й  п о л у ч и м  т р а н с ц е н д е н т н о е  
у р а в н е н и е

sin  ©COS ( ѵ в —  ѳ  +  ѵмакс.)  е + а к с.0̂ ” =  ® —  c o s ö s in ( v B —  Ѳ ) +  /ои. (29)

В ы ч и с л и в  С ПОМОЩЬЮ ( 29) 1>Макс. и п о д с т а в и в  в  ( 1) ,  м о ж н о  н а й т и
а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  т о к а  с и л о в ы х  в е н т и л е й .  З а м е т и м ,  ч т о  у р а в н е н и е  
( 29) с п р а в е д л и в о  л и ш ь  п р и  и Ма к с . < А ,  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  м а к с и м у м  
т о к а  с л е д у е т  и с к а т ь  к а к

j  и. макс* — (/и )v=X zrrZon* (3 0 )

П р и  ѵв +  Х ^ —  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  т о к а  и м п у л ь с а  в с е г д а

с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и ю  ( 3 0 ) .
К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  п о л н о с т ь ю  у п р а в л я е м о г о  п р е о б р а з о в а т е ­

л я  в  б е с т р а н с ф о р м а т о р н о й  с х е м е  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н  к а к

A m =  VCOSCP(I), ( 3 1)

/(I) Vr C i J - Y b 12 д ,
г д е  V =  - >-■■■ =  —у—  \— - к о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я ;

/д.И T 2 /д. и
а  к о э ф ф и ц и е н т  с д в и г а  (coscp) о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  ( 22) .

И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  ф о р м у л ы ,  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  и  о б ы ч н ы е  
п р е о б р а з о в а т е л и  с  о т с т а ю щ и м и  у г л а м и  у п р а в л е н и я .  П р и  э т о м  в  с и ­
с т е м а х  с  н у л е в ы м  в е н т и л е м  н у ж н о  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о



На основании полученных формул можно выбрать вентили преоб­
разователя, выбрать по условиям нагрева двигатель (если ПУВГІ ис­
пользуется в системе электропривода), оценить энергетические пока­
затели установки. Применение системы относительных единиц позво­
л я е т  рассчитать соответствующие универсальные таблицы и диаграм­
мы для определенных законов управления вентилями преобразовате­
л я , которыми удобно пользоваться в инженерной практике.
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