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П ри  п р о екти р о ван и и  п р ео б р азо в ател ьн ы х  установок всегда бывает 
н ео б х о ди м о  о п р е д е л я т ь  д ей с тв у ю щ е е  зн ач ен и е  тока  в обмотках транс
ф о р м ато р а  и в ен ти л ях . Зн ач ен и ем  это го  то к а  о п р е д е л я е т с я  м о щ н о сть  
тран сф о р м ато р а , пи таю щ его  сх ем у , к о н стр у к ти в н ы е  разм еры  вен ти л ей  и д р .

К ак  и звестн о , ко м м у тац и я  т о к о в  ч ер е з  вен ти ли , имеющая место в. 
м н огоф азн ы х  сх е м а х  п р ео б р азо в ан и я , о к азы в ает  вли ян и е как на ф о р м у  
кр и во й  эти х  то ко в , т а к  и на и х  д ей с тв у ю щ е е  зн ач ен и е .

Д л и тел ь н о с ть  ком м утац и и  зави си т  от вели чи н ы  и н дукти вн ости  в цепи 
тока , от  величины  п р е о б р азу ем о го  то к а , а т а к ж е  от у гл а  заж и ган и я  вен
ти л ей  в с л у ч а е  р е гу л и р у е м о го  с п ом ощ ью  се то к  п р ео б р азо в ател я .

Ч а щ е  всего  д ей ств у ю щ ее  зн ач ен и е  то к а  о п р ед ел яю т  б ез  у ч ета  в л и я 
ния ком м утац и и . О д н ако  в связи  с п оявлен и ем  м ощ ны х п р ео б р азо в ател ьн ы х  
устан овок  с тран сф о р м ато р ам и , им ею щ им и зн ач и тел ьн ы е  со п р о ти вл ен и я  
рассеян и я , н еб ези н тер есн о  оц ен и ть  вели чи н у  ошибки, д о п у ск аем о й  при  
о п р ед ел ен и и  д ей ств у ю щ его  зн ач ен и я  тока  б ез  у ч ета  явл ен и я  ком м утац и и .

Р ассм о тр и м  с х е м у , н аи б о л ее  п р и го д н у ю  д л я  п р ео б р азо ван и я  б о л ьш и х  
эл ектр и ч ески х  м ощ ностей , п р ед л о ж ен н у ю  п роф ессором  Л ари он овы м  (ф и г. 1). 
Ф ормы  кри вы х  то к а  и н ап р яж ен и я , х ар ак тер и зу ю щ и е  р аб о ту  дан н ой  сх ем ы , 
п р ед ставл ен ы  на ф иг. 2 .

В вед ем  сл ед у ю щ и е  о б о зн ачен и я : 
еа, ев, ес— м гн овен н ы е зн ач ен и я  си н у со и дал ьн ы х  э .д .с . вторичной  о б м о тки  трансформатора;

E 2 —  д ей ств у ю щ ее  зн ач ен и е  вторичной  э .д .с .;
F л .  м а к с  —— V  2 . V  3  . E2 —  ам п ли туд а  л и н ей н о го  н ап р яж ен и я ;

X a — р еакти вн о сть  т р а н с ф о р м а то р а , определяемая из- 
опы та к о р о тк о го  зам ы кан и я ;

X g  — реакти вн о сть  в цеп и  постоян н ого  то к а  п р е о б р а 
зо в а те л я ;

I 2 — д ей с тв у ю щ е е  зн ач ен и е  то к а  ч ер е з  вентили ;
». di

G  =  -  х а — гЛ э .д .с . сам о и н д у кц и и ;а»
і і  и Z2 — то к  вен ти ля  6, соответствен н о  возрастающий 

и сн и ж аю щ и й ся  в те ч е н и е  п ер ек р ы ти я ;
а —  у го л  за ж и ган и я  в ен ти л ей , отсчи ты ваем ы й  от  

то ч к и  естествен н о го  заж и ган и я  при в ы п р я м л е
нии;

7 — у го л  ком м утац и и  (п ер ек р ы ти я).
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При выбранном начале отсчета углов 9 = ш£ (фиг. 2).
е а =  V  2 - E 2 co s  9,

I* =  -  ] + 2~- E 2 c o s  4 -  - J )  >

ес= _  у  2 . D2Cos ( 9 —)•

Действующее значение тока без учета перекрытия по фиг. 2 6  определяется как: ________
+  V L f v - M = J u  «

... “+ +

Для того чтобы определить действующее значение тока с учетом перекрытия, необходимо иметь уравнения, характеризующие изменение тока через вентиль в течение перекрытия (фиг. 2в).Пренебрегая активным сопротивлением обмоток трансформатора и вентилей и полагая, что в цепи постоянного тока преобразователя включен достаточно большой дроссель, для контура коммутации по фиг. 3 запишем:
о а  +  >з esl вд — 0.

Данное уравнение выражает уравновешенность э.д.с. в контуре ком-
TU TTмутации и справедливо в интервале углов а-)--------- [»y*3 3

V ~ 2 .  E 2 -C o s Q  + X a - +  -  A ß - O T -  +  1 ^ . + c o s ( 9 +  y ) = 0 -

При наличии достаточно большой реактивности X g  в течение перекрытия 
I1-J- is =  Ig- Таким образом,

dil =  _  My y y  c o s  (  9 ~[~ dv,
2Хп \  6 /

h = z  —

ѵ а

Ел.мш
2 Х П sin (9+OT) + ̂ -

Используя условие Z1=O при в=а-|---, получим:3
K =  COS а

2 V0

L  =  M - Y  Г c o s a - c o s  ( 9  - Y I  .
2 Х а . \  3 / J

В момент времени, характеризуемый углом,
9 =  а +  —- +  Y ; Il =Ig

О

c o s «  — cos ( а +  у ) =  2JMlg- - '  (2)
E 4 .м а к с

79



Т аким  о б р азо м , д л я  то к а , во зр астаю щ его  в т е ч е н и е  п ер екр ы ти я»  
п олучи м

COSot COS I 9
Z, — Ig

( 8 Y )
c o s a  — COS (а +  т) (3 )

Р а с с у ж д а я  ан алоги чн ы м  о б р азо м , д л я  и н тер вал а  a +  - < + < a  +  rt +  7 
получим

cos a +  c o s  91
COS а —  co s  (а +  7)

Д е й с т в у ю щ е е  зн ач ен и е  то к а  с у ч ето м  п ер ек р ы ти я  о п р е д е л я е т с я  как

(4)»

I . ,=

+ т а+ я

J  i \ . d b  +  f  I gH d b  +  J i
“ TC а+-а+ «+ -з- +т

a+îi+i'

Z22 d b (5>

HS

I la

I gS3 fsi I

1½ M
ù

Y

I O,
Фиг. 3.

П о д ст а в л я я  у р ав н ен и я  (3) и (4) в (5) и и н тегр и р у я , п олучи м :

I I 2 -f—2  sin  7+ c o s  (2a +  7 )(7 . co s  7 —sin  7) _j_ 2*. g
Y - 2k co s  a — cos (a +  7)

(6)

П р е д с т а в л я ет с я  возм ож н ы м  п о л у ч и ть  б о л е е  п р о сто е  в ы р аж ен и е  д л я  о п р е 
д ел е н и я  / 2, если  у п р о щ ен н о  у ч и ты вать  вли ян и е  п ер ек р ы ти я  на ф о р м у  
кр и в о й  то ка . П о  ф иг. 4, у р ав н ен и е  и зм ен ен и я  то к а , во зр астаю щ его  в. 
т е ч е н и е  п ерек ры ти я ,

Zi =  Ig
T

(7)

и у р а в н е н и е  и зм ен ен и я  то к а , сн и ж аю щ его ся  в теч ен и е  п ер ек р ы ти я , 
2к

сп у стя  --------



Подстановка уравнений (7) и (8) в (5) и последующее интегрирование дает

4 = C y V f -  +  - №

У гол у, в х о д ящ и й  в в ы р аж ен и е  (6) и (9), м о ж е т  бы ть о п р ед ел ен  из у сл о в и я  (2).
О д н ако  у сл о в и е  (2) д л я  б о л ь ш е го  у д о б ств а  о п р ед ел ен и я  у во зм о ж н о  

п р е о б р а зо в а ть , п р и в л ек ая  д л я  этой  ц ел и  си стем у  о тн о си тел ьн ы х  еди ниц . 
Е сли  в ы б р ать  в  к а ч е с тв е  б ази сн ы х  величин  
I 7T11 — ном и н альн ы й  то к  в цепи п о сто ян н о го  то ка  и 
E 1 —  п ер в и ч н о е  ф азо в о е  н ап р яж ен и е , то  м ож н о п о к азать , что

2F  I g  y  I  — — уѴд*‘g*-
^лт

Т аким  о б р азо м , п о л у ч ается  у д о б н о е  у р ав н ен и е  д л я  о п р ед ел ен и я  у гл а  у

COS а. — COS (а +  у) = X a*-Ig* .
П ри всех  п р о ч и х  равн ы х  у сл о в и я х  с у вел и ч ен и ем  у гл а  за ж и ган и я  а ф о р м а 
кривой  то к а  п р и б л и ж ается  к  и д еал ьн о й  по ф иг. 2 6 . Б о л ьш и м  у гл ам  а 
со о тв етств у ет  м ен ьш ая  д л и тел ьн о сть  ком м утац и и , т ак  к а к  по м е р е  у в е л и 
чен и я  а р а с те т  э .д .с ., о п р ед ел яю щ ая  ск о р о сть  ком м утац и и . Ч ем  б о л ь ш е  
угол  у, тем  си л ьн ее  вли ян и е  п ер ек р ы ти я  на вели чи н у  I 2. О б  этом  ж е  
го во р ят  ф о р м у л ы  (6) и (9). С л ед о в ател ьн о , ставя  зад ач у  оц ен ки  величины  
н аи больш ей  ош и бки  в о п р ед ел ен и и  I 2 по уп рощ ен н ы м  ф о р м у лам  (1 ) и (9) 
н ео б х о ди м о  ср авн ен и е  п р о и звести  д л я  с л у ч а я  а =  0.

Э то  со о т в ет с т в у е т  и п р ак ти ч ески  р ек о м ен д у ем о м у  р е ж и м у  работы  
м ощ ны х вы п р ям и тел ей , ко то р ы е д л я  со к р ащ ен и я  п о тр еб л ен и я  р еакти вн о й  
м ощ ности  и з п и таю щ ей  систем ы  д о л ж н ы  р аб о тать  с у гл ам и  заж и ган и я , 
близким и или  равны м и нулю .

С р ав н и тел ьн ы е  расчеты , п р о вед ен н ы е  д л я  оди н аковы х  усл о ви й , п о к а 
зали , что  о ш и б ка  в о п р ед ел ен и и  I 2 по уп рощ ен н ой  ф о р м у л е  (9) в д и ап азо н е  
р еакти вн о стей  2 — 14%  не п р ев ы ш ает  1°/0.

О п р е д е л ен и е  I 2 из ф о рм улы  (1) при р еакти вн о стях  тр ан сф о р м ато р а  
10— 14%  д а е т  о ш и б к у  не б о л ее  3 % . 1


