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В больш инстве  вентильны х п р е о б р азо в а те л ей  вы п рям л ен н ое  н а 
п р яж ен и е  регулируется  путем изм енения угл а  отпи ран и я  вентилей а. 
П ри  увеличении угл а  а коэф ф ициент мощ ности вентильны х п р е о б р а зо 
вателей  рез^о  ум ен ьш ается . В настоящ ее  врем я  только  ртурны е в ы п р я 
м ители п реоб разую т свы ш е 15% всей производим ой  электроэнергии  в 
стране. П оэтом у  повы ш ение коэф ф и ц и ен та  м ощ ности п р е о б р а з о в а 

тельны х агрегатов  яв л я е тс я  весьм а важ н о й  народ нохозяйственной  
зад ач ей . - -

Н а  возм ож н ость  созд ан и я  вентильны х схем с искусственной к о м м у 
тацией  д л я  генерации реактивной  энергии у к а зы в а л  Г. И. Б а б а т  [1], ряд  
схем был р а зр а б о т а н  LI. J I .К аган о вы м  [2] И. М. Ч и ж е и к о  [3] и др.

Н есм отря  на больш ое количество  р а зр а б о т а н н ы х  £хем и способов 
искусственной ком м утации , практическое  применение н аш ли  лиш ь 
ком пенсационны е агрегаты , созд анны е  в К иевском  политехническом  
институте (К П И )  под руководством  И. М. Ч иж енко . О д н ако , схема 
К П И  требует  относительно больш ого  увеличения установленной  м о щ 
ности дополнительного  об орудования , в основном за  счет трехф азн ой  
у равн и тел ьн ой  катуш ки.

Н и ж е  р а с см а тр и в ае тс я  простая  схем а искусственной ком м утации  
тока  в ш естиф азном  в ы п рям й теле  с уравн и тел ьн ы м  реактором , состоя 
щ а я  из ком м утирую щ его  к он д ен сатора  С и ком м утирую щ их у п р а в л я е 
мых вентилей  Ri и Rn (рис. 1).

Р ассм отри м  раб оту  п р е о б р азо в а те л я  с у злом  искусственной к о м м у 
тации, н ачи н ая  с м ом ента  временщ, когда  конденсатор  С з а р я ж е н  по
л ярн остью , у к азан н ой  на рис 1, причем н а п р яж е н и е  на нем

Dc >  &2а —
В рем енны е д и а гр ам м ы , поясняю щ ие раб оту  и назн ачен и е  о тд ел ь 

ных элем ентов  схемы, пред ставлены  на рис. 2.
П ред п о л о ж и м , что ток пропускаю т силовы е вентили B j и B 6. В м о

мент времени, когда нуж но искусственно вы клю чить  вентиль B 1, о т 
к р ы вается  вентиль Bi. К этому моменту на сетке вентиля  Bi д ол ж ен  
б ы ть  зап и р аю щ и й  потенциал.
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К онденсатор  С начинает  р а з р я ж а т ь с я  на раб отаю щ и й  вентиль B ir 
пропуская  через него ток в непроводящ ем  направлении . Ч ерез  проме* 
ж у то к  времени, равны й времени ком м утаци и  у ь  ток с главного  вен ти 
л я  Bj переходит на ком м утирую щ ий В і и на другой  главны й B6. З а т е м

-Uf

Р и с . 1.

ком м утирую щ ий конденсатор р а з р я ж а е т с я  ,и» п е р е за р я ж а е т с я  постоян
ным током, равны м  половине тока  нагрузки .

К огда  сн и ж аю щ ееся  н а п р яж е н и е  U c ср авн и вается  с ф азовы м  н а 
п ряж ением  в цепи вы ходящ его  из раб оты  вентиля  B 1 и затем  стан ови т
ся меньш е его, со зд аю тся  условия  д л я  повторного за ж и га н и я  этого вен 
тиля. Ч тобы  предупредить  это, нуж но так  подобрать  величину емкости 
С, чтобы  при д ан н ом  токе нагрузки  сравн и ван и е  н ап р яж ен и й  Uc и е2а 
происходило не ранее  чем через п ром еж уток  времени

Ѳмин =  Tl +  S,
где Ь — время дионизации вен ти л я  после гаш ения.

К огда напряж ение  на конденсаторе  д остигнет  величины

Uc C2Z ^2в
с озд ад утся  условия  д л я  вклю чения вентиля  B 3. К  этому врем ени на его 
сетке д о л ж е н  быть полож ительны й  потенциал.

П од  действием  увел и ч и ваю щ егося  н а п р я ж е н и я  е2в за  пром еж уток  
времени, равны й врем ени ком м утаци и  у2у ток  с ком м утирую щ его  вен 
тиля  Bj переходит на главны й B3.

В р е зу л ьта те  конденсатор  С о к а за л с я  з а р я ж е н н ы м  противопо
л ож н ой  полярностью  до н ап р яж ен и я .

Uc R > C2z С2в.



З а т е м  о тк р ы вается  ком м утирую щ ий  вентиль J конденсатор  сно
ва  п е р е за р я ж а е т с я ,  п роизводя  ком м утац и ю  ток а  с вентиля  B5 на вен 
ти л ь  B 4.

1ZI а б с а  6

ь о о о о о <  *

Рис .  2. Рис .  3.

Э тот  процесс  повторяется  с тройной частотой  питаю щ ей  сети, п ри 
чем полезно используется  з а р я д  обоих знаков.

П ри  проектировании  у зл а  искусственной ком м утаци и  за д а ч а  сво 
дится  к вы бору  величины ком м утирую щ ей  емкости в зависим ости  от 
н агрузки  и п а р а м е тр о в  п р ео б р азо в а те л я .  С хем а за м е щ е н и я  рабочего  
контура  у зл а  искусственной ком м утац и и  при переходе тока  с гл авного  
вентиля , вы ход ящ его  из работы , на ком м утирую щ ий  (п ер в а я  к о м м у т а 
ция) п ред ставл ен а  на рис. 3.

А н ал и з  проведем  при следую щ их допущ ениях :
1. П а р а м е т р ы  контура  ком м утаци и , ток  н агр у зк и  и ф азн ы е  н а 

п р я ж е н и я  тр а н с ф о р м а т о р а  в течение врем ени вы клю чения  остаю тся  
неизменны ми.

2. В еличины падений  н а п р я ж е н и я  на вен ти лях  равн ы  и не з а в и 
сят  от п ротекаю щ его  тока.

П роцесс  ком м утаци и  тока  с вы клю ч аем ого  вентиля  в цепь ко м м у 
тирую щ его  описы вается  следую щ им и  уравн ен и ям и :

e2z AGa ф AGa — 22a =  L -ф I2R — L - J -  — iiR +  G (dt

Іл =

Z2 =

l ±  — i2 F

l ±  +  iо “Г* с

:  Г> dUc
‘с d t ’

(I)

где С — величина ком м утирую щ ей  е м к ости ;



/

RuL — активное сопротивление  и и н д укти вн ость  фазы трансф ор
матора;

Idt ісі i l,  і2 — токи нагрузки , конденсатора, вентилей  B1 и B6 соотв ет 
ственно;

AUa — вн утрен н ее  падение напряж ения в вентиле.
У ч и т ы ва я  н ачальны е  усл ови я

Uc =  Ucof L  =  6 
получим реш ение системы у р авн ен и й  (1 ):

Uc =  Ft (UcoQ A E 1) ( - Î - s in  ß/ — c o s p z ) +  A f 1; (2)

*с— Щ " e r t ^ c o +  A Б і ) s in  ßZ, (3)
где

A E i= e 2z— e2a—Unicos(jL—  а ) ;

R  _  I .
0 — 2L27”

R =  . / I  \~ 
р Г  2LC 4 7 2 '

П р о д о л ж и тел ьн о сть  первой ком м утаци и  найдем  из условия;

( 0 « = т і= - з г -  (4)

П од стави в  (4) в (3) и р а зл о ж и в  в р я д  М а к л о р ен а  п оказател ьн у ю  
и тригоном етрическую  функции, получим приближ енно:

(5)

У словием  н ад еж н ого  вы клю чения силового вентиля  я вл яется
(UcY nQb=AEl. (6)

П оэтом у, учиты вая , что после ком м утаци и  конденсатор  р а з р я ж а е т с я  
постоянны м  по величине током,

A E1 =  e - n ( i / M + A f 1) ( - ^ s i n  Pt, - cos ßYi j  +  A ^ + U j .  (7)

Р еш и в  совместно (5) и (7 ) ,  получим величину начал ьн ого  н а п р я 
ж е н и я  на ком м утирую щ ем  конденсаторе:

Dco = зтй с  U pLcI  +8) - Д Е і .  (8)

П осле  п огасан и я  силового  вентиля  по к он д ен сатору  протекает  п о 
стоянный ток, равны й -у-. В рем я  протекания  постоянного тока  при у с 
ловии

(Uc)t= M  =  M 2 (9)

определится  из ф орм улы :

Zn =  a + 2C C f r  - ^ i )  t ( іо )
* d

где
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С хем а за м е щ е н и я  рабочего  контура у зл а  искусственной к о м м у т а 
ции при переходе тока  с ком м утирую щ его  вентиля на главны й, всту
паю щ ий в работу  (вто р ая  к о м м у т а ц и я ) ,  дана  на рис. 4. О на о тл и ч ает 
ся от преды дущ ей только  значе
ниями фазных напряж ений транс
форматора. П оэтом у диф ф еренци
альное уравнение , описываю щ ее Jd 
процесс второй ком м утации , бу- Z 
дет  иметь тот ж е  вид (1), только  
вместо A E1 в него  войдет  AR2.

У чи ты вая  начальны е у сл о ви я

U — \  Fr і — -JL
C  2  ’

получим решение у р а в н е н и й  (1) 
для второй ком мутации:

Uc = 2 q + ^ sin  ßZ + AR2, (11)

іс (с sin ßZ +  ß cos ßZ). (12)

У словием окончания процесса 
п е р е за р я д а  ком м утирую щ его  кон 
денсатора  яв л яе тс я :

(Zc)/ =72 о
' CO

(13)
Рис.  4

(Dc )/=72 =  D
П од стави в  (13) в (12), получим прод ол ж и тел ьн ость  второй ком 

мутации:

2 l RC  
2 LТ2 — R 2C \  УRC (14)

П олное  врем я  перехода  тока  с одного главного  анода  на другой  
д ол ж н о  подчиняться условию :

(15)

рДС Zk  ̂ — Yi +  Zn +  Y2»
/ к = 1 5 0  гц — частота  коммутации. ч

П осле  подстановки  (14) в ( I l )  и р а зл о ж е н и я  показател ьн ой  и т р и 
гонометрической функций в ряды  М ак л о р ен а  получим:

(16)

П р и р а в н я в  (8) и (16), получим уравнение  второй степени относи
тельно  емкости С. Реш ение  его д а ет  м иним альную  ем кость  ко м м у ти р у 
ющего конд енсатора , достаточную  д л я  н ад еж н ой  ком м утации:

C =  f i h [ 0 A № E  +  0,3IäL -  V  ( 0 ,148LA£ - f  0 ,096 /dL 2)], (17)

где  AR =  A R 1 +  A R2.

З н а я  емкость и н а п р яж е н и е  на конденсаторе, м ож н о  подсчитать 
необходимую  установленную  м ощ ность конденсаторов  в у зл е  искусст
венной ком м утации . К онденсаторы , п рим еняем ы е в энергосистем ах  д л я  
улучш ения ко эф ф ициента  мощности, м арки рую тся  обычно при пром ы ш 
ленной частоте  50 гц. П оэтом у  у с тан овл ен н ая  мощ ность конденсато-

171

ф



ров, привед енная  к частоте  50 гц в предполож ении , что ф о р м а  н а п р я ж е 
ния на к о н д ен саторах  б л и зк а  к синусоидальной , будет оп ред ел яться  
в ы р а ж е н и ем  из [2]:

t7COc
Q c =  O

П о д став и в  (16) в (18) ,получим:

Q - W v t +Ѵ1Г V е' - М ) \
Ü).

(18)

(19)

Д л я  оценки коэф ф и ц и ен та  м ощ ности п р е о б р азо в а те л я  с искусст
венной ком м утацией , а т а к ж е  д л я  определения  коэф ф и ц и ен та  э ф ф е к 
тивности испол ьзован и я  конденсаторов  п р е д п о л о ж и м ; что и ндуктив
ность нагрузки  бесконечно велика , то есть ток  нагрузки  и д еально  с г л а 
жен. В этом случае  вторичны й ток силового тр а н с ф о р м а т о р а  будет 
иметь ф орм ул у  трапеций  (рис. 5).

После приближенного р аз 
лож ения кривой переменного 
тока  в ряд  Ф урье получим 
действую щ ее  значение первой 
гармонической тока

О)
V  2 J1 COS KS

X  COS( +

и угол сдвига  
нической

KS +
4

первой

jzj?-cc f- гЛгу

Р и с . 5.

ф(1 ) = а -

где Uks =СО/кі, 

Un =  СО+ .

KS

l X

(20)

гармо-

(.21)

Р е а к т и в н а я  мощ ность, ген ери руем ая  п реоб разов ател ем :
Q =  SUI(i)sin ф (і) =

Z u L 2J d  cos KS COS ( т
kS )-sin(a-F1). (22)

где U — действую щ ее значение фазного н апряж ения  трансформатора.

О тнош ение в ы р аж ен и й  (22) и (19) д аст  коэф ф ициент э ф ф е к ти в 
ности и сп ользования  конденсаторов.

Э ксп ер и м ен тал ьн ая  проверка  рассм отренной схемы искусственной 
ком м утации  провод и л ась  на установке  с ти р а тр о н ам и  типа ТГ1-5/3. 
В качестве  ком м утирую щ их вентилей испол ьзовал ись  тиристоры  типа 
Д -238Г. П роведен н ы е  опыты п о к а за л и  хорош ую  работоспособность  
схемы. К оэф ф ици ент эф ф ективности  и спользования  конденсаторов  д о 
стигал  величины 4 ,5 + 5 .

П одобны е  схемы реком ендуется  прим енять  в тех случаях , когда  
значительное  сниж ение вы прям ленного  н а п ряж ен и я , к а к  в схеме К П П , 
не допускается .
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