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И м п у л ь с н ы е  системы  р егу л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  ген ер ато р о в  п о 
стоянного  то к а  в последнее  вр е м я  стал и  п р и в л е к а ть  к себе  вн и м ан и е  
б л а г о д а р я  бы строд ействи ю  и вы сокой  точности.

П о я в л ен и е  п ро м ы ш л ен н ы х  серий у п р а в л я е м ы х  п о л уп ровод н и ков ы х  
вентилей-тиристоров  и и сп о л ьзо ван и е  их д л я  питан и я  об м оток  в о з б у ж 
д ения  эл ек три ч ески х  м аш и н  о т к р ы в а е т  новы е в о зм о ж н о с ти  п р и м ен е 
ния им пульсной  техники [1].

О собенностью  у п р а в л е н и я  ти р и с т о р ам и  я в л я е т с я  н еобходим ость  
и сп о л ьзо в а н и я  с п е ц и ал ьн ы х  м етодов  з а п и р а н и я  последних. С этой  ц е 
л ью  д л я  у п р а в л е н и я  ти р и с т о р ам и  п ри м ен яю тся  схемы  искусственной  
к ом м утац и и , о с у щ е ст в л я е м ы е  с п ом ощ ью  ко н д ен сато р н ы х  н акоп и тел ей  
энергии. С хем ы  искусственной  ко м м у т ац и и  м огут п р и м ен ятьс я  при п и 
тании  н агр у зк и  к а к  от сети постоянного  ток а , т а к  и от сети п ер ем ен н о 
го ток а  [2].

В т а к и х  им п ульсн ы х  с и стем ах  о б м о т к а  в о зб у ж д е н и я  п и тается  п о 
стоянны м  н а п р я ж е н и е м ,  м о д у л и р о в ан н ы м и  и м п у л ь са м и  повы ш енной  
частоты , о п р е д ел яе м о й  частотой  подачи  о тп и р аю щ его  с и гн а л а  на у п 
р а в л я ю щ и й  силовой  тиристор .

И м п у л ьсн ы й  способ р е гу л и р о в а н и я  в о зб у ж д е н и я  особенно ц е л е 
со о б р азен  в вид у  зн ач и тел ь н о й  индуктивности  об м отки  в о зб у ж д е н и я ,

о б у с л а в л и в а ю щ е й  б ол ьш ую  величину  постоянной  врем ени  T b = - ^ г
П о эт о м у  при л ю б ы х  в е л и ч и н ах  относительной  п р о д о л ж и те л ьн о с ти  
вклю чен и я  ти ри стора  и наличии  вентиля , ш ун ти рую щ его  об м отку  
в о зб у ж д е н и я ,  в последней  во зм о ж е н  р е ж и м  непреры вного  гока в с л е д 
ствие того, что во врем я  и м п у л ь са  у вел и ч и в а е тс я  энергия , з а п а с а е м а я  
в индуктивности  обм отки  в о зб у ж д е н и я ,  а во вр ем я  п а у зы  ток  п о д д е р 
ж и в а е т с я  за  счет энергии, зап а се н н о й  в эл ек тр о м агн и т н о м  поле. Т акой  
р е ж и м  раб оты  б л аго п р и ят н о  с к а з ы в а е т с я  на энергетических  п о к а з а 
т е л я х  электри ч еской  м аш ины , т а к  к а к  эф ф екти в н о е  зн ачен и е  то к а  в о з 
б у ж д ен и я  незн ачи тел ьн о  о тл и ч ается  от среднего  зн ач ен и я  и, с л е д о в а 
тельно , т еп л овы е  потери у вел и ч и в а ю т ся  не намного .

К ач ество  с т а б и л и зац и и  н а п р я ж е н и я  о п р е д ел я е тс я  м од у л яц и ей  в ы 
ходного  н а п р я ж е н и я ,  в связи  с этим  ч астоту  переклю чений  ти р и сто р а
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ц елесооб разно  повы ш ать. О д н ако  с точки зрения  сниж ения  потерь на 
вихревы е токи и сниж ения н а гр ева  тиристоров ниж ний предел  частоты  
переклю чений вы б и рается  из усл ови я  зад ан н о го  коэф ф ициента  п у л ь 
саций тока и относительной п родолж ительности  вклю чения [3].

Р ассм о тр и м  процессы устан овл ен и я  тока  в обм отке  в озб уж д ен и я  
ген ератора  при им пульсном  тиристорном  регулировании . В этом с л у 
чае  на обм отку  во зб у ж д ен и я  ген ератора  поступаю т прям оугольны е  
импульсы  н ап р я ж е н и я  с ам плитудой  U , периодом повторения T и 
скваж н остью  у .

Т а к а я  система регулирования  тока  возб у ж д ен и я  м ож ет  быть п р ед 
ставл ен а  в виде эквивалентной  цепи, где у п р а в л я ю щ и й  вентиль п р ед 
ставл яется  автом атическим  ключом, который производит ком м утаци ю  
в главной  и ш унтирую щ их цепях (рис. 1).

П роцессы  у с та н о в л е н и я  тока  возбуж де-  > 
ния в тако й  систем е р а с см а тр и в аю тс я  в ин- ц
т е р в а л а х  врем ен и  і

п Г  < / < Г ( п  +  т)  I L
и

Т ( ц  +  т ) ^ / < Т ( ц  +  1), 
где п — целое число, в п редполож ении , что i— к

1. и н д у к ти в н о с ть  и с о п р о ти в л е 
ние обмотки возб уж д ен и я  постоянны ; Рис. 1

2. реакц и я  я к о р я  о тс у тству е т ;
3. диод  Д  идеальны й;
4. внутренним  сопротивлением  источника питания прене

брегаем;
5. потери в стали, об условленны е пульсирую щ им  током, 

прен ебреж и тельн о  малы .
С огласно  [3, 4] у р а вн е н и я  изм енения тока  в о зб у ж д ен и я  в виде см е

щ енных реш етчаты х  ф ункций имею т вид:

П л с 1 _  V i Г Ue-W-* (I - ^ ) ( I - T O n )
і [ П і8 ]  R~ L F ( I - T O )  *  -Г-

0  <  s Sg у. ( 1 )

Л

В этих  у р а в н е н и я х
<2)

TL- j -  L.Y » 1 B — i

где R и L —* а к ти в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и и н д у к т и в н о с т ь  обм отки  во з 
б у ж д ен и я .

П о уравн ен и ям  (1) и (2) м ож ет  быть определено  м ак си м альн о е  и 
м иним альное  установивш ееся  значения  токов.

_  СУ (1—g-PT)
І м а к с  -  R ( l - e {  >

_  U( 1 _  в-РТ)в- P(I-T)
І м и н - ' F ( I - T O )  • ( )

К оэф ф ици ент пульсаций  тока, хар актер и зу ю щ и й  отнош ение м а к 
сим ального  установивш егося  тока  к м иним альном у  установивш ем уся  
току, равен
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V

П олны й р а з м а х  пульсаций  тока  в у стан ови вш ем ся  р еж и м е

Л.- .. .- U ( I - C T )  [ 1 - е - 3 < • - f) ] /счAl — /макс /м и н —  i _  ( 6 )R( 1—е ' )
И з полученного у р а в н е н и я  видно, что р а з м а х  пульсаций  тока  при 

данной  величине т зави си т  только  от п а р а м е тр о в  самой цепи и ч ас то 
ты переклю чений тиристора.

П ри  незначительном  р а зм а х е  пульсаций  тока  процесс у ста н о в л е 
ния тока  в обм отке  во зб у ж д ен и я  х ар а к те р и зу е тс я  гл адк ой  с о с т а в л я 
ющей. j' «

У равнение  гл адк ой  составл яю щ ей  м ож ет  быть представлено  в в и 
де [3, 4]

М 0=+( I -CT7)- (7)
П ри раб оте  ген ератора  на линейном участке  кривой  н а м а гн и ч и 

вания  зависим ость  э.д.с. от тока  во зб у ж д ен и я  линейна, тогда  у р а в н е 
ние гладкой  составл яю щ ей  э.д.с., обусловленной гл адкой  составляю щ ей  
тока  во зб уж д ен и я , будет иметь вид

Ecp (I) =  Eycr (  І - Г ^ ) ,  (8)

где
E  уст =  k U

k — п о с то ян н а я  величина, о п р е д ел я е м а я  углом  н а к л о н а  х а р а к т е р и с 
ти к и  холостого  хода  к оси абвдсс .

С целью  ум еньш ения  пульсаций  тока, а т а к ж е  колебаний  э.д.с. ге 
нер ато р а  частота  ком м утаци и  тиристоров при за д ан н о м  к о эф ф и ц и ен 
те пульсаций  тока  и относительной прод ол ж и тел ьн ости  вклю чения  оп
ред ел яется  к а к

T =  Tb , (9)

где % — коэф ф ициент п у л ьс а ц и й  тока.
И м п ул ьсн ы е  системы автом атического  регул и рован и я  в о зб у ж д е 

ния электрических  м аш ин на ти ри сторах  с искусственной ком м утаци ей  
тока  в силовой цепи р а зр а б о т а н ы  и исследую тся  на к а ф ед р е  ЭГІА 
Томского политехнического института. С истемы п о к а за л и  себя как  
бы стродействую щ ие, о б л ад а ю щ и е  высокой точностью отраб отки  и в ы 
соким качеством  регу л и р о ван и я .

X==^1-T) . (5)
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