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Для генерирования мощных импульсов энергии миллисекундной 
длительности в ряде систем используют синхронный генератор, работа
ющий в режиме внезапного включения через неуправляемый полупро
водниковый выпрямитель на активную нагрузку (рис. 1, а). Вентильные 
импульсные генераторы нашли широкое применение в импульсной свар
ке, электроэрозионной обработке металлов и для питания многих дру
гих импульсных потребителей. Они имеют большие возможности в отно
шении регулировки параметров импульсов и частоты их следования, хо
рошие габаритно-весовые показатели.

Однако в настоящее время не изучен целый ряд теоретических во
просов, затрудняющих проектирование и применение вентильных им
пульсных генераторов. К таким вопросам относятся: определение со
гласованного сопротивления нагрузки и влияние его величины на энер
гетические показатели системы, влияние степени явнополюсности, угла 
включения на нагрузку, отсутствие расчетных соотношений для тока, 
мощности в нагрузке и многие другие.

Аміализ этих вопросов при учете полного комплекса факторов при
водит к необходимости решения полной системы дифференциальных 
уравнений, составленных для синхронного генератора, выпрямителя и 
нагрузки. Приведем некоторые результаты исследований вентильного 
импульсного генератора, выполненных на ABM МН14 [1].

При внезапном коротком замыкании на зажимах вентильного им
пульсного генератора вслед за большим всплеском тока следуют значи
тельные колебания. При коротком замыкании напряжение на зажимах 
выпрямителя равно нулю, и при идеальных вентилях падения напряже
ния на любом из них также равны нулю. Фазные напряжения Ua, Ub, 
U c связаны с падениями напряжения на вентилях соотношениями:

Ua =  -1— (2 U, - U 3 -  U5),

U b =L(2 U3 -  U1- U 5),

U c =  L-(2 U5 - U j -  U3) . (1)

Следовательно, при Rh =  O, фазные напряжения Ua =  Ub =  Uc =  O, 
т. е. синхронный генератор работает в режиме симметричного короткого
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замыкания, переходный процесс в нем может быть рассчитан по извест
ным соотношениям [2].

Учитывая невозможность одновременной работы двух вентилей од
ной фазы получаем, что токи в открытых вентилях равны фазным токам 
генератора. Наличие в фазных токах апериодических составляющих на
рушает угол между ними, что и вызывает пульсации тока на выходе ге
нератора. Продолжительность этих колебаний зависит от величины пос
тоянной времени якорной цепи. Длительность переходного процесса 
зависит от величины постоянных времени Ta, T + , T+. Пиковое значение 
тока может превышать номинальный ток генератора, в зависимости от 
параметров, в 5—20 раз. После ,первого всплеска ток нагрузки вначале 
уменьшается сравнительно быстро, причем скорость затухания зависит 
в основном от величины постоянных времени T +  и Ta, затем он медлен
но уменьшается до установившегося значения с постоянной времени ТД.

Сопротивление нагрузки уменьшает всплеск тока ін и сглаживает 
его колебания, причем чем больше Rh по сравнению со сверхпереходным 
сопротивлением х + ,  тем значительнее уменьшаются колебания тока. Оп
ределение согласованного сопротивления нагрузки производилось по
строением зависимости EhRh^ + R h) для различных значений сверхпере- 
ходного сопротивления генератора.

Максимальная ударная мощность соответствует сопротивлению на
грузки Rh= R S x + ,  однако максимальная величина энергии, передавае
мой в нагрузку, в зависимости от требуемой длительности импульса 
обеспечивается при сопротивлениях Rh =  (1 ,5 + 2 )х + . Это объясняется 
тем, что с течением времени происходит затухание сверхпереходных про
цессов, внутреннее сопротивление генератора увеличивается и, следо
вательно, условие согласования генератора и нагрузки изменяется. При 
увеличении длительности импульса сопротивление Rh должно выбирать
ся из условия получения максимальной энергии в нагрузке и, следова
тельно, будет сдвигаться в сторону больших значений. Если сопротивле
ние нагрузки находится в пределах ( 1,5+2) х + , то трехфазная двухпо- 
лупериодная схема выпрямления работает в режиме горения вентилей 
группами по три. При дальнейшем увеличении Rh в схеме чередуются 
двух- трехвентильные режимы.

Анализируя осциллограммы переходных процессов вентильного им
пульсного генератора (рис. 2), нетрудно установить, что вследствие не
линейности вольтамперных характеристик вентилей синхронный генера
тор испытывает несимметричную нагрузку по фазам. Действительно, в 
результате коммутации вентилей все время происходит перераспределе
ние нагрузки по фазам с периодичностью в 180 эл. градусов. По этой 
причине периодические составляющие фазных токов сдвинуты относи
тельно Друг друга на 120 эл. градусов и, если не учитывать затухание, 
имеют одинаковую форму и амплитуду, т. е. имеются признаки, харак
терные для симметричного режима работы синхронного генератора. Это 
обстоятельство наводит на мысль о возможности замены выпрямителя 
с нагрузкой на стороне выпрямленного тока такой симметричной на
грузкой, при которой переходные процессы в синхронном генераторе бу
дут близки друг к другу.

Решения на аналоговой модели показали, что значение эквивалент
ной нагрузки зависит как от величины Rh, так и от режимов работы 
выпрямителя, причем для случая работы вентилей выпрямителя грѵлпа-

2
ми по три она оказалась равной а ПРИ чередующихся двух- трех-

вентильных режимах несколько меньшей.
К этому же результату можно прийти и аналитически. Сравнивая 

схемы, изображенные на рис. Ra, 1,6, отметим, что они будут строго
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э к в и в а л е н т н ы  д р у г  д р у г у  л и ш ь  в то м  с л у ч а е ,  е с л и  з а в и с и м о с т ь  ф а з н ы х  
н а п р я ж е н и й  от  ф а з н ы х  т о к о в  в о б е и х  с х е м а х  в ы р а ж а е т с я  о д н и м  и т ем  
ж е  с о о т н о ш е н и е м .

Д л я  с х е м ы  з а м е щ е н и я  э т а  с в я з ь  в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м
Ua =  R9Ia, (2)

Д л я  с х е м ы  с в ы п р я м и т е л е м  а н а л о г и ч н у ю  з а в и с и м о с т ь  с р а в н и т е л ь н о  
л е гк о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  л и ш ь  д л я  п е р в ы х  -га р м о н и к  т о к о в  и н а п р я ж е н и й .

Н а  рис. 1, в, и с х о д я  из п е р в ы х  г а р м о н и к  т о к о в  ф а з ,  п о с т р о е н ы  к р и 
вы е  т о к а  н а г р у з к и  и о д н а  и з  к р и в ы х  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я .  К р и в а я  ф а з 
н ого  н а п р я ж е н и я  п о с т р о е н а  с у ч е т о м  с о о т н о ш е н и я  (1) д л я  с л у ч а я  р а 
б о ты  в е н т и л е й  в ы п р я м и т е л я  г р у п п а м и  по т р и  (п р и  т а к о м  р е ж и м е  п а д е 
ния  н а п р я ж е н и я  н а  в е н т и л я х  о п р е д е л я ю т с я  н а п р а в л е н и е м  т о к а  в с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  ф а з а х  и н а п р я ж е н и е м  н а  н а г р у з к е ,  н а п р и м е р :  U i =  O пр и  
іа > 0 ,  U i  =  — U h п р и  і а <С0, ( а н а л о г и ч н о  д л я  U 3 и U s)  и м о ж е т  б ы т ь  п р е д 
с т а в л е н а  с у м м о й  н е с к о л ь к и х  с о с т а в л я ю щ и х ;  из  к о т о р ы х  о с н о в н о й  я в л я 
ется  п е р в а я  г а р м о н и к а

U a i  =  + R „ i a - (3)

С р а в н и в а я  (3) с ( 2 ) ,  з а к л ю ч а е м

R3 = - I - R h - (4)

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что, п о с к о л ь к у  при  в ы в о д е  (4) у ч и т ы в а л и с ь  л и ш ь  
п е р в ы е  г а р м о н и к и  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и й  и т о к о в ,  с х ем ы , и з о б р а ж е н н ы е  
на рис. 1, не  я в л я ю т с я  с тр о г о  э к в и в а л е н т н ы м и .  Н е с м о т р я  н а  это , р е ш е 
ни я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в них, п о л у ч е н н ы е  н а  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е 
л и ,  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  в о б л а с т и  т р е х в е и т и л ь н ы х  р е ж и м о в  р а б о т ы  
в ы п р я м и т е л я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к а е т  в о з м о ж н о с т ь  р а с с ч и т ы в а т ь  п е 
р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в е н т и л ь н о г о  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  по с х е м е  з а м е -
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щ ей и я (рис . 1 , в ) .  П р а в о м е р н о с т ь  т а к о г о  п р е д с т а в л е н и я  п о д т в е р ж д а е т 
с я  п р а к т и ч е с к и м  с о в п а д е н и е м  о с ц и л л о г р а м м  (рис . 2) ф а з н ы х  т о к о в ,  т о 
ков  р о т о р а  и по то  к о с ц е п  л  е н и й  в е н т и л ь н о г о  и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  
( с п л о ш н ы е  л и н и и )  с п о д о б н ы м и  о с ц и л л о г р а м м а м и ,  полученными при  
в н е з а п н о м  в к л ю ч е н и и  т р е х ф а з н о г о  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  н а  с и м м е т 
р и ч н у ю  а к т и в н у ю  н а г р у з к у  (п у н к т и р н ы е  л и н и и ) . З а м е н а  выпрямителя 
э к в и в а л е н т н о й  с х е м о й  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  т о к  в н а г р у з к е  в е н т и л ь н о 
го и м п у л ь с н о г о  г е н е р а т о р а  по  о г и б а ю щ е й  к р и в о й  ф а з н ы х  т о к о в  с и н х р о н 
ного  г е н е р а т о р а ,  ч то  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  а н а л и т и ч е с к и е  и с с л е д о в а 
ни я  [3 ] .

Рис. 2. Осциллограммы токов и 
п о т о к о с ц еп л ен и й :------------—— вен
тильного импульсного генератора  
при Rh= O jI ,  —   ------- синхрон
ного !генератора при симметричной  

2
нагрузке R3 =  “у  Rh =  0,0666.

П араметры  генератора: Xd=X q =  
=  1 , 0 5 , XDd =  X Dq = l ,0 5 ,  X f = - 1 ,2,

X a = I , Tf=TDd =  TDq =  г =  0,02

Основные результаты исследований на ABM по полной системе 
дифференциальных уравнений были проверены при экспериментальных 
исследованиях на целом ряде макетных образцов. Результаты экспери
мента хорошо согласуются с теоретическими выводами. На рис. 3 при
ведена осциллограмма фазных токов, снятых на физической модели ге
нератора, имеющего габаритную мощность 3, 5 кет, при работе по схе
мам рис. 1, а и рис. 1, 6. Осциллограммы получены путем совмещения 
негативов при печатании. Как видно из рис. 3, фазные токи практически 
совпадают.
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Рис. 3. Экспериментальные осциллограммы 
фазных токов при работе по схемам рис. 1, а 

и рис, 1, б

Выводы

1. Основным режимом работы трехфазной схемы выпрямления вен
тильного импульсного генератора при согласованных значениях сопро
тивлений нагрузки является режим горения вентилей группами по три. 
Согласованное сопротивление нагрузки вентильного импульсного гене
ратора Rh=  (1,5—2)x"d.

2. Расчет тока нагрузки вентильного импульсного генератора воз
можно производить по огибающей кривой фазных токов, полученных 
при внезапном включении синхронного генератора, на симметричную 
трехфазную активную нагрузку, величина которой равна R9=  1,5 Rh.
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