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Опыт эксплуатации бетатронов, спроектированных и построенных 
Томским политехническим институтом, убедительно показал, что ста
бильность частоты, даваемая промышленной сетью, вполне достаточ
на для того, чтобы бетатрон, питаемый от сети непосредственно, да
вал устойчивое излучение [7].

Это дает основание полагать, что, если для целей увеличения 
интенсивности умножить промышленную частоту в несколько раз, то 
такой бетатрон с соответственно большим эффектом и меньшими га
баритами должен работать устойчиво.

Наряду с опытами по созданию электромагнитного умножителя 
частоты, предпринятыми вТомском политехническом институте [8], пред
лагается к рассмотрению вентильный преобразователь частоты [4]. Рас
чет и эксперименты показывают, что ионный преобразователь частоты по 
предполагаемой автора.ми 
схеме имеет целый ряд 
существенных преиму
ществ перед существую
щими. Основные из них: 
высокий коэффициент по
лезного действия, вся схе
ма собирается на стан
дартных элементах,срав
нительная простота и ус
тойчивость в работе.

Ниже приводится опи
сание и анализ схем, даю
щих возможность полу
чить частоту 150, 300,
450 герц и выше.

Ионные преобразовате
ли, повышающие частоту, 
состоят, как известно, из 
выпрямительного иинвен- 
торного звеньев и явно 
или неявно выраженного 
звена постоянного тока
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[2, 3]. Наличие инвенторного звена обусловливает относительно невы
сокую надежность в работе и значительную сложность схемы ионных 
преобразователей частоты.

На фиг. 1 показана схема ионного преобразователя без инвентор
ного звена, позволяющая получить на выходе однофазное напряжение
утроенной частоты — =  3, линейные диаграммы вторичных фазовых

/ і
напряжений трансформатора и напряжения на выходе преобразователя.

Преобразователь частоты состоит из двух трехфазных управля
емых ионных выпрямителей 1 и II, работающих по очереди при угле 
запаздывания а =  120° эл.  [4].

Трансформатор преобразователя имеет шесть вторичных обмоток, 
соединенных в две обратные трехфазные звезды и первичную обмот
ку, соединенную в треугольник, при котором отсутствует поток вы
нужденного намагничивания в магпитопроводе трансформатора.

По такому же принципу может быть осуществлен преобразователь
/2частоты при другом отношении частот — = к, где к — целое число.
/ і

Разложение кривой преобразованного напряжения на гармоники

Вследствие симметрии кривой относительно оси абсцисс в разло
жении отсутствуют четные гармоники (п — четное) и постоянный член 
(фиг. 1). Коэффициенты ряда Фурье

т
2 ЛCLn = - J  f (x)  cos nwxdx\

о
T

9 f
ßn =  —  \ f(x)  sin n w xdx

при введении обозначений для исследуемой кривой: п — порядок гар
моники кратный трем, Т=2І  период третьей гармоники, где ,

3
2т. т,

v =  —  =  — , приооретают вид
■п

ап — -^у j* f ( x ) cos п ~y  xc^x I
о 11I Г* J-

вп = — / / (a )  s in /г — x d x . 
/ •/ I

O

Изменению x  в границах a < + < +  соответствует функция f (x )  =
i ^  х/ ч I 2 +  ' 2 т= sm дг; при а +  тг <  х  <  — д а )  sm І АН-  — - | ; при —<  х  <  а и

120

т. <  А <  — +  a f ( x )  --- 0. 
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лов

где

где

где

П р и н и м а е м  Um =  1. Д л я  с л у ч а я  — <  а < %  п о с л е  в зя ти я  и н т егр а -
3

п о л у ч и м :

6 ь 6G ” * _ „ . . • G h*

2  т

тг ( 9 я 2 — 1) " тс (9/г2 — 1 )

ка =  [ 1 — c o s  a c o s  З я  а —  З я  ' s in  а * sin  Зя  а ] . 

къ — [З я  s in  а ' c o s  З я  а —  c o s  а * c o s  З я  а ] . 

А м п л и т у д ы  я  г а р м о н и к и

U, 6
л/и . Я'Л,

тг (9я2 -1)

К\ — JZLa2 -j- Kb1

(О

Li —  2  ( c o s  a ■ c o s  З я  a -f- З я  s in  a* rin З я  a) +  c o s 2 a -ф 9 я 2 * s i n 2 a.

ri "  .  m 2 77Д л я  с л у ч а я  —  %  a < _ —  п о л у ч и м  
3 3

а.
_  ^ i 2 .  j / 3  c o s  З я  a • s in ( 6 0  —  a) +  

-f- 9 я  * s in  a ■ s in  З я  a

3 Г ^
-  ( i  _  9 ^ 2) ’ 2  * J /3  s in  З я  a * s in ( 6 0  —  a) —

—  6  Y ‘6 c o s ( 6 0  —  o) c o s  З я  a]

(2)

Фиг. 2
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N f -  - / О )  (Фиг- 2) для а — Cr —LJ ур О
2 тДля случая а =  —  эффективное значение на выходе преобразова- 
3

V  = + + = 0 , 5 0 5 V m, 

эффективное значение напряжения на выходе преобразователя

В результате подсчетов по формулам (1, 2) построена кривая

U2m ' sin2 ш t . d ш t  =  0,542 * Um,

где Um— максимальное напряжение вторичной фазы трансформатора.
Экспериментальное исследование

После проверки работы схемы фиг. 1, собранной в лаборатории 
на тиратронах, схема исследовалась в заводских условиях.

Применены трансформатор ТМФ-560/35 441 ква схемой соедине
ния Л/ дУ 6600/6X60 в с выведенными нулями вторичных, выпрями
тели типа РМНВ—1000 X 6, 825 в выпрямленного напряжения завода 
.,Уралэлектроаппарат“, состоящие из шести ионных вентилей (типа 
э^ситрон, исполнение двухсеточное), смонтированных на одной раме 
и изолированных друг от друга.

В схемы сеточного управления, зажигания и возбуждения шкафа 
LLJPB - 41 внесены изменения с целью изолировать катоды вентилей 
четной и нечетной звезд.

Питание управляющих сеток одной звезды было отсоединено от 
шкафа ШРВ-41 и подключено к отдельному шкафу сеточного управ
ления. В первичные цепи обо
их сеточных трансформаторов 
включены фазорегуляторы, 
позволяющие устанавливать 
нужный угол запаздывания а.
Нагрузкой является реостат 
сопротивления.

Иа фиг. 3 приведены снятые
2 гг

при а =  —  осциллограммы
вторичного фазового напряже
ния трансформатора и2фу нап
ряжения на выходе преобра
зователя ипУ тока преобразо
вателя іп и тока в общей ка
тодной шине нечетной звез
ды іі .

При холостом ходе горению вентиля № 5 соответствует больший,, 
чем у других вентилей, коммутационный ток вследствие неточной 
подгонки пиков напряжения на управляющих сетках вентилей.

При нагрузке на активное сопротивление форма тока іп (особен
но вентилей 1, 2, 3) близка к синусоиде.

Коммутационный ток имеет место при а <  150° э л  вследствие по
ложительного значения суммы мгновенных фазовых э. д. с. ех +  е2
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в контуре вентиль 2— вентиль 1 и равен току предыдущей фазы 
е момента вступления в работу вентиля последующей фазы 
(фиг 1).

Коммутационный ток перегружает вентили и трансформатор, сни
жает напряжение и к. п. д. преобразователя.

Если прервать горение предыдущего вентиля перед загоранием 
последующего вентиля, то коммутационного тока не будет.

Необходимая длительность перерыва определяется временем, в 
течение которого произойдет восстановление запирающих свойств 
вентиля. Перерыв желателен минимальный, вследствие уменьшения 
выходного напряжения преобразователя при увеличении перерыва 
горения вентилей.

В ионных вентилях типа игнитрон, не имеющих постоянно горя
щей дуги возбуждения, с исчезновением нагрузки анода исчезает ка
тодное пятно за время ^ l O  5 сек или 0,18° э л  промышленной час
тоты [6].

Примем перерыв в 10° эл  вполне достаточным для устойчивой 
работы преобразователя при некоторой нагрузке с вентилями типа 
экситрон. При активной нагрузке преобразователя Pa потребуется, 
батарея конденсаторов мощностью

для создания опережающего напряжения тока на угол IO0 эл.

Примем коэффициент трансформации к т= \ .  В схеме фиг. 1 за 
период T  в фазе вторичной обмотки трансформатора проходит одна,, 
а в фазе первичной обмотки две полусинусоиды тока. Предположим,

Точто продолжительность полусинусоиды тока равна —1.
2

Определим эффективное значение тока во вторичной фазе тран
сформатора

или / 2ф ~ -  , где Jn — эффективное значение тока на выходе пре

образователя.
Эффективное значение первой гармоники напряжения на выходе 

преобразователя

Pc =  / V t g l O O =  0 ,18*%

Расчет типовой мощности трансформатора

2̂cß —  IfTl • Sin Зш /
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Эффективное значение тока в первичной обмотке трансформато
ра

І\ф — . 12ф=

имея Unh =  0,716 • Um и ф =  

получим

и ф =  — ■ Un . 
ф 0,716

Кажущаяся мощность на выходе преобразователя

p n = i ' U „ = - E a— , (3)
cos 9 <ѵ

где Pa - активная мощность, проходящая через преобразователь. 
Кажущиеся мощности обмоток

F 2 ”  Ui2 • . І2ф , (4)

P2=O -  Y —  • Un ■ - L -  • In =  3,43 • P11 ;
0,716 J/ б

P 1= M 1- и ф . І іф, (5)

1 - - 7 /  • 1 
0,716 " ѴЗ

L  =  3 ■ • Un • ■ In =  2,43 • Р л.

Типовая мощность трансформатора

п P  ! +  P 2 г
P t = ----    , (Ь)

п __ 3,43 +  2,43 п _  2,93 пErC — • Pn — . Pa-
2 cos

С делыо снизить необходимую типовую мощность трансформатора, 
можно применить схему фиг. 4.

В первичной и вторичной обмотках трансформатора за период T1 
проходят две полуволны тока, следовательно,

D i p
P t  =  1PL+ Y = P 1=-. 2,43 . Pn.

2

Схемы с использованием обоих полусинусоид фазового напряже
ния вторичной обмотки трансформатора, аналогичные схеме фиг. 4, 
могут быть применены для преобразователей с отношением частот

— 3, 5, 7, 9 и т. д., что становится очевидным при рассмотрении
/ і
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линейных диаграмм фазовых напряжений трансформаторов преобразо
вателей для этих частот.

Вследствие роста амплитуды первой гармоники преобразован
ного напряжения с уменьшением а падает необходимая типовая мощ
ность трансформатора.

Подсчет типовой мощности трансформатора для схемы фиг. 4 про
изведен по формулам (4), (5) и (6 ). Результат подсчета сведен в таб
лицу 1 .

Та блица  1

120 ПО 100 95 90 80 70 60

Y Y 2,43 1,92 1,61 1,58 1,57 1,57 1,48 1,4
Y  Y 2,43 2,03 1,71 1,74 1,83 2,05 2,31 2,8

При а <  90 — 95° эл  P t начинает заметно возрастать вследствие 
увеличения емкостного тока на выходе преобразователя.

Дальнейшее увеличение емкости, подключаемой на выходе пре
образователя, вызовет увеличение необходимой мощности трансфор
матора и может быть оправдано желанием улучшить cos 9  преобра
зователя.
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А н а л о ги ч н ы й  р а с ч ет  д л я  с х е м ы  ф и г .  5 ,  и м е ю щ е й  на в ы х о д е  ч а с 
т о т у  / 2 — 6 / и и с х е м ,  д а ю щ и х  +  =  9 +  п р о и з в е д е н  д л я  д в у х  з н а ч е 
н и й  а.

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в н е с е н ы  в т а б л и ц у  2.

Коэффициент мощности преобразователя

П р и  а =  120° эл  у г о л  сд в и г а  к р и в о й  н а п р я ж е н и я  и т о к а  в п е р з и ч -  
іной ф а з е  т р а н с ф о р м а т о р а  б е з  у ч е т а  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  ток а

Cpi =  60° эл  и c o s  Cp1 =  0 ,5 .

К о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  х =  ѵ c o s + ,  г д е  ѵ — к о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е 
ния , равный

1

' V  N r J  ’
А м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю щ и х  п е р в и ч н о г о  

т о к а  о п р е д е л я ю т с я  р а з л о ж е н и е м  к р и в о й  п е р в и ч н о г о  т о к а  в т р и г о н о 
м е т р и ч е с к и й  р я д .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч и м  к о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  с 
у ч е т о м  с е м н а д ц а т о й  г а р м о н и к и

v ~  — ___ !_ --------- =  0 ,8 7 8
Y i  + 0 ,2 9 /7

лі к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и

X ■= v c o s  'P1 =  0 ,8 7 8  . 0 ,5  — 0 ,4 3 9 .

П р е о б р а з о в а т е л ь  с и н в е н т о р н ы м  з в е н о м  при т р е х ф а з н о й  с х е м е
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Nf
п п С х е м а  п р е о б р а з о в а н и я Gm

о
А л

О
А‘ 1'ЗЛ

15

0 120 4 9

0 120 4 9
3 0 9 0 3 0
: 6 8 4 2 4
:.о 120 4 5
4 0 H O 3 5

3 0 1 3 0 5 0
4 0 120 4 0
3 0 1 3 0 5 0

4 0 120 4 0

4
5
6
7
8 
9

10
И

П о  ф и г .  6

Т о  ж е ,  н о  с  п о д м а г н и -  
ч и в а и и е м  и н в е р т о р н о 
г о  т р а н с ф о р м а т о р а
П о  ф и г .  1

П о  ф и г .  4

П о  ф и г .  5

И з  т р е х  п р е о б р а з о в а 
т е л е й  п о  с х е м е  ф и г .  4

Т р а н с ф о р м а т о р  с о  
с п е ц и а л ь н о й  с х е м о й  
в т о р и ч н ы х  о б м о т о к

з . / ,

3./ ,

6./,

9 .  Z 1

ю

Таблица 2

c o s  9 , '0 У* Рс_
Pa

Pl

Pa
П р и м е ч а н и е

0 , 9 0 6 0 , 8 2 7 0 , 7 9 9 0 , 5 7 3 , 3

» 4 / 2 2
0 , 6 5 5 0 , 8 7 8 0 , 6 1 5 п 2 , 9 3 Е м к о с т ь  в к л ю ч е н а  н а  

в х о д н ы е  з а ж и м ы  п р е 
о б р а з о в а т е л я

0 , 6 5 5 » » 0 , 5 7 2 , 4 3 «

0,866 0 , 7 6 0 , 5 7 1 , 8 3 Е м к о с т ь  в к л ю ч е н а  н а
0 , 9 1 2 « 0 , 7 9 9 0 , 7 3 1 , 9 4

в ы х о д е  п р е о б р а з о в а т е  
л я

0 , 7 0 7 0 , 5 7 3 , 8 1
0 , 8 1 9 0 , 8 4 3 , 6 8

0 , 6 4 3
0 , 7 6 6

0 , 5 7
0 , 8 4

5 , 5
5 , 3

Д в а  п р е о б р а з о в а т е л я  
и м е ю т  ф а з о с м е щ а ю 
щ и е  п е р в и ч н ы е  о б м о т

0 , 6 4 3 0 , 5 7 3 , 9 2
к  и

0 , 7 6 6 0 , 8 4 3 , 7 3



выпрямления имеет лучший х, именно: ѵ =  0,827, cos =0,966* 
X -  0,799, но требует использования батареи конденсаторов 
мощностью Pc =  0,57. P a [2, 3].

Если на зажимы первичной обмотки трансформатора в схеме 
фиг. 1 включить емкость Pc =  0 ,57. Pai то изменится Coscp1 до 0,7 
и получим х =  0,7.0,878 — 0,615.

Коэффициент мощности схемы фиг. 1 можно существенно улуч
шить, если включить батарею конденсаторов на выходе преобразова
теля, изменяя таким образом момент погасания вентилей, и одновре
менно уменьшить угол а поворотом роторов фазорегуляторов. Под
ключив на выходе преобразователя Pc =  0,57 . Pa и установив а =  90° эл.  
получим Vn — 30° эл,  'P1 =  30° эл ,  Cosep1 =  O,866 и х =  0,866 = 0,76.

Для получения * =  0,799 потребуется включение на выходе пре
образователя дополнительной емкости / +  =  0,15 Pa .

Сравнение схем преобразования частоты

На фиг. 6 изображена применяющаяся схема ионного преобразо
вателя с трехфазным выпрямительным звеном, в которой используется 
такое же количество вентилей, как в схемах фиг. 1, 4. Типовая мощ
ность трансформаторов в схеме фиг. 6 составляет 2,9. А. и мощность 
дросселя 0,4 Pa [1, 2, 3], где Pa — проходящая активная мощность 
преобразователя без потерь, определенная на стороне выпрямленного 
тока.

Фиг. 6

Общая типовая мощность трансформаторов равна 3 ,3 . P a . Оче
видно, Pa =  Pa.

Внешняя характеристика этого преобразователя изображается кру
то поднимающейся при уменьшении нагрузки преобразователя кривой 
[2, 6].

Для получения достаточно пологой, практически такой же как 
для схем фиг. 1, 4, 5, внешней характеристики может быть примене
но подмагничивание магнитопровода инверторного трансформатора 
постоянным током, зависящим от нагрузки инвертора [5]. При этом 
возрастает типовая мощность трансформаторов схемы. Если принять 
отношение весов меди и стали нормального однофазного трансформа
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тора инвертора равным 1:4, то типовая мощность трансформаторов 
схемы составит ^ 4 ,  23 . Pa .

В схемах фиг. 1, 4, 5 выходная характеристика достаточно поло
га, т. к. потери напряжения в преобразователе, если не учитывать 
падения напряжения в дуге ионных вентилей, являющегося в широких 
пределах изменения нагрузки практически неизменным, определяются 
потерей напряжения в трансформаторе, обычно составляющие 5—7% 
при изменении нагрузки от 0 до номинальной.

Для схемы фиг. 4 может быть применен обыкновенный сетевой 
трансформатор со схемой соединения А/х с выведенной нулевой точ
кой звезды, у которого потребуется усилить сечение отвода нуля и 
его вывод на крышке трансформатора. Для получения более высоких 
частот необходимы трансформаторы специального исполнения, напри
мер, с фазосмещающими обмотками на первичной или вторичной сто
ронах, выполненными с целью создания нужного угла сдвига между 
напряжениями вторичных фаз трансформаторов.

Необходимая мощность трансформаторов Pj  растет с ростом от
ношения '^  и I1 и п р и — =  9 становится примерно равной Pj  для схе-

f\
мы фиг. 6 с подмагничиванием инверторного трансформатора (табл. 2). 
Коэффициент сдвига падает с ростом, но может быть значительно 
повышен подключением дополнительной емкости на выходе преобра
зователя. К. п. д. описанных преобразователей с инверторным звеном 
больше за счет отсутствия дросселя и инверторного трансформатора.

Недостатком преобразователя является необходимость иметь срав
нительно большое число ионных вентилей, особенно для высших частот. 

Особенностью схем является неизменное отношение частот
f 2

—  =cons t .  В инверторе это отношение может быть изменено при
f\

колебаниях частот питающей сети и управляющей сеточной схемы 
инвертора.

Выводы
Произведенное исследование дает основание заключить, что 

предлагаемый принцип преобразования частоты позволяет создать 
преобразователи, обладающие преимуществами перед известными пре
образователями повышенных частот с инверторным звеном:

1) меньшей стоимостью, особенно при частоте Z3 - ЗД, т. к. за
траты на дополнительную емкость в несколько раз меньше экономии, 
получаемой от снижения типовой мощности трансформаторов и потерь 
на преобразование;

2) большим к. п. д ;
3) большой простотой и надежностью в работе.
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