
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД Е Н А  ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВО ЛЮ Ц И И  И О РД ЕН А  

ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗН АМ ЕН И  ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО  
ИНСТИТУТА им. С. М. КИ РО ВА

Том 232 1975

У Д К  621.316,3

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ КОММУТАЦИИ ТОКА ИНДУКТИВНОЙ 
НАГРУЗКИ ИЗ ОДНОЙ ГРУППЫ ВЕНТИЛЕЙ В ДРУГУЮ

В. В. ИВАШ ИН, Э. Г. ФУРМАН

При возбуж дении электромагнитов ускорителей в установках для  
термоядерных исследований возникает необходимость получения маг­
нитного цикла со сложным законом изменения во времени. В колеба­
тельных LC  контурах такие поля получаются путем искусственной  
коммутации тока индуктивной нагрузки из цепи разряда накопительно­
го конденсатора в цепь перезаряда или путем отключения индуктивной  
нагрузки от накопителя с последующим ее закорачиванием и т. д. [ 1, 2] .  
При этом требуется обеспечивать условия для нормальной работы уп ­
равляемых коммутирующих приборов по скорости нарастания тока и 
времени восстановления управляющ их свойств.

В [ 1 , 2 ]  рассмотрены индивидуальные схемы емкостей коммутации  
в мощных LC  контурах при формировании в них тока треугольной, си­
нусоидальной и трапецеидальной форм. В таких схемах для искусствен­
ного обесточивания каждого из управляемых приборов в контуре LC 
требуется дополнительный управляемый прибор.

В данной работе рассматривается схема с применением многообмо­
точного трансформатора, пригодная для емкостей искусственной комму­
тации одновременно нескольких коммутирующих приборов, в том числе 
и для тех случаев, когда эти приборы не имеют общ их точек по анодам  
и катодам. Такое решение повышает надежность работы схемы в целом  
за счет уменьшения общего числа управляемых приборов и исключения  
некоторых аварийных режимов. Трансформатор целесообразно выпол­
нять с подмагничиванием и проводить выбор его параметров с учетом  
насыщения магнитопровода и рядом специфических особенностей р або ­
ты схемы.

Рассмотрим работу схемы на примере коммутации приборов в кон­
туре с формированием в индуктивности L импульсов тока треугольной  
формы (рис. 1). Накопительный конденсатор С через тиристоры T b T { 
и диоды Д ь Д і  соединен с электромагнитом L. П оследовательно с ди о ­
дами включены вторичные обмотки коммутирующих трансформаторов  
T p b Tp2, первичные обмотки которых соединены последовательно и через  
тиристор T2 подключены к коммутирующему конденсатору C b Магнито- 
проводы трансформаторов подмагничиваются током электромагнита L, 
протекающим по обмоткам W3. Конденсатор C1 имеет перезарядную  
пепь из диода Д 2 и индуктивности L b Суть формирования импульсов то­
ка треугольной формы заключается в искусственном скачкообразном
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переводе контура из режима, соответствующего углу в режим, соот­
ветствующий углу J t — соtk (рис. 1,6). Д л я  этого необходимо выключить
тиристоры Ti, Tl и включить диоды Д і,  Д \  . К моменту t\ ток электро­
магнита замкнут по контуру: конденсатор С, тиристор T b обмотка под- 
магничивания W3 трансформатора Tpb электромагнит Lf обмотка под- 
магничиваіния W3 трансформатора Tp2, тиристор Ti . При этом магнит­
ное состояние трансформаторов характеризуется точкой А на рис. 3. Н а ­
копительный конденсатор С и коммутирующий конденсатор Ci заряжены  
соответственно до напряжений  
U2 и Gb В момент времени £  
включается тиристор T2 и ком­
мутирующий конденсатор Ci 
подключается к первичным о б ­
моткам трансформаторов T pi и 
Tp2. П од действием наведенной  
во вторичных обмотках W2 
э д  с ток в диодах Д і  и Д і  
начинает нарастать, а ток ти­
ристоров Ti и T уменьшается  
так, что сумма токов іт  и і д 
обоих узлов за время комму­
тации ty на рис. 2 равна току 
индуктивной нагрузки

U Im-Lk
U w - U 2

(1)

где Uw2 — напряжение, наве­
денное во вторичной обмотке  
коммутирующего трансформа­
тора; L k — эквивалентная ин­
дуктивность цепи разряда ем­
кости С с учетом приведенных  
индуктивностей вторичных це­
пей с диодами, тиристорамц и 
конденсатором Cb

Д ля упрощения анализа электромагнитных процессов в схеме рас­
смотрим работу одного коммутирующего узла. С момента времени t2 
(рис. 2) коммутирующий конденсатор Ci разряжается током

Рис. 1. Схема питания электромагнита им­
пульсами тока треугольной формы.

icXt)=i ,n- w 2i W ' . + F (2)

где i {j, — ток намагничивания трансформатора. Если не учитывать не­
значительное изменение тока электромагнита при разряде коммутирую­
щего конденсатора и пренебречь величиной тока намагничивания транс­
форматора, то можно определить прикладываемое к тиристору обратное  
напряжение

V 1(I) =  Uv W2IWx- U 2 +
т W22
с W21-C1

(3)

Приравнивая LZt (Y )=O , определим время, которое отводится тиристору 
для восстановления вентильных свойств (рис. 2)

U1 XZfiW1 - U 2
t, •Т.

Im-W22IWv C l- I J C t V (4 )
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П од действием положительного напряжения коммутирующего кон­
денсатора, прикладываемого к первичной обмотке трансформатора, его 
сердечник за время Z3— Zi перемагничивается от B x до — B2. При нулевом  
напряжении конденсатора C i магнитное состояние сердечника характе­
ризуется точкой Д  на рис. 3. В интервале времени Z4— Z3 коммутирующий  
конденсатор перезаряжается, а сердечник трансформатора перемагни­
чивается от индукции— B2 до + B m (рис. 3 ) .  В момент времени Z4 сер­
дечник трансформатора насыщается, и тиристор T2 выключается.

При симметричном перемагничивании сердечника трансформатора  
от + B m до — B m и обратно от — B m до + B m начальное и конечное на­
пряжения на коммутирующем конденсаторе C2 равны, т. е. энергия LC 
контура при разряде конденсатора увеличивается, а при перезаряде  
уменьшается на величину энергии, запасенной в коммутирующем кон­
денсаторе.

Если перемагничивание сердечника несимметрично, как это показа­
но на рис. 3, то индукция в точке А кривой намагничивания будет мень­
ше индукции насыщения, а начальное и конечное напряжения на ком­
мутирующем конденсаторе будут различны. Конечное напряжение на 
конденсаторе C2 пропорционально отношению изменения индукции, т. е.

Индукцию Di в сердечнике трансформатора выбирают из условия, что­
бы при перезаряде конденсатора C1 через L 1 и Д 2 (рис. 1) конечное на­
пряжение на конденсаторе было равно требуемому значению напряж е­
ния на нем до коммутации. Величину индукции, на которую сердечник  
трансформатора долж ен  быть подмагничен, можно определить из усло­
вия

где b — коэффициент затухания контура перезаряда C b L 1, Д 2.
Конструктивный параметр, определяющий размеры трансф ормато­

ра, будет

Рис. 2. Кривые тока и напряжений в схеме 
за время коммутации тока из тиристора в 

диод

Рис. 3

U 11 = + ( Д  S 1+ A  G VAG 1. ( 5 )

(6)

( 7 )
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где 5  — сечение стали магнитопровода сердечника, 1F — потокосцепле- 
ние трансформатора, равное

W + U i m J f W  (8)

Конструктивный расчет трансформатора проводится по известным ме­
тодикам расчета импульсных трансформаторов, например [3 ].  При р аз­
мещении на трансформаторе нескольких вторичных обмоток необходимо  
определять ток разряда емкости С по (2) с учетом этого фактора, а 
также учитывать индуктивности всех вторичных контуров при опреде­
лении іу в ( 1) и т. д. по известным соотношениям. Следует отметить, 
что в рассмотренном методе коммутации насыщение трансформаторов  
в момент Z4 предотвращ ает возникновение перенапряжений в схеме.

Выводы

1. Рассмотренный метод емкостной искусственной коммутации тока 
индуктивной нагрузки из одной группы вентилей в другую через р а зд е ­
лительный трансформатор с помощью одной коммутирующей конденса­
торной батареи позволяет коммутировать токи одновременно в ряде  
групп приборов, не имеющих общих точек а н о д — катод.

2. Полученные основные расчетные соотношения позволяют провес­
ти инженерный расчет коммутирующего узла.
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