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ПРЕДИСЛОВИЕ 

'• ' 

В принятых на XXV съезде КПСС <<Основных 
направлениях развития народного хозяйства СССР на 

· 1976-. 1980 годы» ука�ано на необходимость быстры
ми темпами развивать производство силовых полупро
водниковых преобразователей, среди которых преобра
зователи для электропривода занимают особое место.

Успешное решение проблемы увеличения мощнос-
u ТИ'силовых полупроводни�овых устроиств позволило

создать мощную уникальную установку для главного
привода блюминга мощностью 10 · МВт. К настоя
щему времени заводами «Преобразователь», ХЭМЗ,
ТЭЗ выпускаются серийно комплектные тиристорные
агрегаты для электропрпвода мощностью от 10 до
·10 ООО кВт. ·'

,; Стоимость, масса, га·баритные размеры и другие 
·характериетики полупроводниковых преобразователей

u ·оцредел,яются схемои и параметрами элементов их
оборудовани�. Выбор схемы и требуемых значений
пара�етров, в свою очередь, зависят от назначения
преобразователя, режимов его работы и требований,
предъявляемых к надежности. Конечной задачей
каждой разработки является получение оптимальных
значений параметров прео9разователя. Решение этой
проблемы немыслимо без глубокого исследования
преобразователей как в ст�ционарных, так и в аварий
ных ,режимах. Научно обоснованная методика расче
та преобразователей является основным средством,

з 
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обеспечивающим воэможность создания наиболее со
вершенного и экономичного типа подобных установок. 

Тиристорный преобразователь представляет собой 
сло�ную электрическую цепь с большим количеством 
нелинейных элементов (тиристоров, насыщающихся 
дросселей и т. д.). Расчет таких цепей в общем виде 
невозможен. Поэтому каждый преобразователь пред
ставляет собой с теоретической точки зрения новый 
объект для исследования. Тем не менее существуют 
общие приемы, _позволяющие приближенно, но с до --

статочном для практики точностью проанализироват1:> 
электромагнитные процессы в преобразователе и по.
лучить необходимые расчетные соотношения. Для 
расчета полупроводниковых управляемых выпря
мительно-инверторных установок весьма плодотвор
ным оказался-метод припасовывания, широко исполь-

u u зуемыи для анализа установившихся и авариины� 
режимов .. 

Автор выражает глубокую благодарность д-ру 
тех.и. наук А. М. Коры:гину за критические замеча
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�сследования;Х и разработке отдельных элементов за
щиты, ,а та�же рецензенту канд. техн. наук И. А. Ку-
рило. 

Отзывы и пожелания просим направлять по ад
ресу: 252601, Киев, 1, ГСП, Пушкинская, 28, изда
пzеАьство «Т ехнiка». 





Гд'ав� 1 

УРАВНИТЕЛЬНЫЙ TOI� В РЕВЕРСИВНЫХ 

ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

1. ОСОБЕННОСТИ ВО3НИRНОВЕНИЯ СТАТИЧЕСRОГО

УРАВНИТЕЛЬНОГО TORA ПРИ УПРАВЛЕНИИ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ У3RИМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Реверсивный тиристорный преобразователь состо
ит из двух вентильных групп, соединенных между со� 
бой по определенной схеме. Различают два .способа 
управлt:ния вентильными группами: совместное и раз-
дельное. 

При раздельном управлении ток проводит только 
одна группа вентилеи, в то время как другая заперта. 
При совместном уп'равлении между вентильными груп-

-
u 

пами циркулирует уравнительныи ток, величина ко-
u 

тороrо зависит от разности мгновенных напряжении 
вентильных групп и ограничив�ется до допустимых 
пределов уравнительными реакторами. 

Анализ электромагнитных процессов в уравнитель
ном контуре проводился при допущениях, что урав-

, u 

нительные реакторы имеют линеиные характеристи-
ки, т. е. не насыщаются при протекании тока нагруз� 
ки, а длительность управляющих импульсов равна 
2n/m [25� 26 ). 

В настоящее время широко. применяется трехфаз
ная мостовая противопараллельная схема реверсив
ного тиристорного преобразователя с общим питанием 
вентильных групп (рис. 1). Эта схема имеет два урав" 
нительных контура. Анализ уравнительного тока 
проводился для одного контура в предположении, 
что оба контура идентичны [25; 26]. Это справедливо 

u 

при мrновеннои коммутации тока нагрузки, т. е. при 
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питании реверсивного преобразователя от сети бес-
конечнои мощности. 

Наличие коммутационных процессов приводит к

искажению формы кривой напряжения, питающего 
вентильные группы, и соответственно формы кривой 
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Рис. 1. Трехфазная мостовая противопараллельная схема 
реверснв·ноrо тиристорного преобразователя с общим пи-
танием вентильных групп. 

уравнительного напряжения. Кроме того, тиристоры 
управляются сравнительно узкими импульсами, а с 
целью .уменьшения габаритных размеров и повышения 
динамических характеристи1( реверсивного преобр�� 
зова�еля уравнительные реакторы выполняются на
сыщающимися [ 15]. 
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· Указанные выше обстоятельства приводят к тому,
что при определенных �очетаниях параметров схемыи законов управления нарушается устойчивая раба.та
·преобразователя и происходит аварийное отключение.Пренебрегая. влиянием индуктивности питающей
сети и падением напряжения на активных сопротив
лениях и тиристорах, записываем исходные диффе
ренциальные уравнения, полагая, что ток нагрузки 
'�ротекает через тиристоры 1-6:

.Uаб- Ed = (2Li + Ld) � + L 1 d��1 

+ L1 d��,i ; (1)

J 

L did (L + L ) 
diy1 . , 

Uy1 = 1 сfГ + 1 2 dt ' 

L did (L L ) diy2 
Uy2 = 1 d/ + 1 + 2 

d
/ . ,

. , 

' 

(2) 

(3) 

·где· Ua6 - мгновенное значение напряжения на вы-
ходных зажимах работающей группы тиристоров;
Ed - противо ЭДС электродвигателя; Иу1; uy2 - урав-
·нительное напряжение в уравнительном контуре,
включающем тиристоры 1, 3, 5, 2', 4', 6' и 2, 6, 4, 1',
з:, 5' .соответственно; iy 1; iy2; id - ура�нительные ·
токи и ток нагрузки соответс�венно; L1 ; L2 ; Ld - ин
�уктивность уравнительных реакторов и цепи нагруз-
ки соответственно. · 
· · Решая ур·авнение (1) - (3) относительно
лучаем 

d" ty1
. no-

dt ' , · 

Ьи
у2 + иу1 [(1 + Ь) (2 + а) - �] - (1 + Ь) (иаб - Ed) 

L2 [(2+a)(l +Ь)2 +2Ь(l +ь)J ' 

(4) 
· где параметры Ь = 

L
1I L 2 ; а = Ld! L 1 �

Если -уравнительные реакторы выполняются на
сыща1ощимися, то их индуктивности зависят от
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велич�ны тока нагрузки. В одном граничном случае 
индуктивности уравнительных реакторов равны меж
ду собой L1 = L2 при id == О, что соответствует зна
_чению параметра Ь = I. В другом граничном случае 
при значительных токах нагрузки id >, 2 ... 2,5/ dн,

где 1 dн - номинальный ток нагрузки, значение па
раметра Ь стремится к нулю, что соответствует иде�л�
ному дросселю насыщения. Значение параметра а

при этом стремится к бесконечности при любом ко
нечном значении индуктивности цепи нагрузки. Гра
ничные случаи, когда Ь = О и Ь = I, определяют 

' 
u диапазон возможных изменении уравнительных то-

ков при Ld . = coпst. 
Анализ зависимости уравнительного тока от па

раметров нагрузки (от параметра а) при неизменном 
значении параметра Ь = 1 и длительности управля-
ющих импульсов ти = 

2л приведен в работе [29].
т 

Рассмотрим особенности возникновения уравни
тельного тока, когда Ь = О, при управлении преобра
зователем узкими (длитель·ностью несколько элек
трических градусов) импульсами. 

Полагая, что L1 = о, Ld ==/= О, т. е. Ь = О, а = 00,

с учетом формул (1) - (4) имеем 
' diy1 - Иу1 (5) dt - � L2 • 

Уравнительное напряжение в уравнительном кон
туре без учета коммутационных процессов в преоб
разователе описывается следующими выражениями. 

n Для углов регулирования О< а < 3
Uy = - VЗ U max siп (oot - Р) (6) 

при изменении oot в пределах О < oot < а + Р, где 
Иmах - максимальное значение фазного напряжения;
оо - круговая частота пита1ощей сети; а, � - угль1
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Рис. 2. Диаграммы уравнительных напряжений и токов в пре• 
образователе при / d = О: 

а - а = n/6; б - а =- n/3.

регулирования выпрямителя и опережения включения
инвертора соответственно. 

Диаграммы уравнительных напряжений и токов 
, 

л; для yr лов регулирования -а < 3, а также последо-
вательность управляющих импульсов показаны на
рис. 2. 
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Рис. 3. Диаграммы уравнительных напряжений н токов 
в преобразователе при � < а , � и различной длнтель-. · 3 2 

ности управляющих нмпульсов: 
а - 't

и 
< а + 13 - 2п ; 6 - 't

и 
> а + 13 - � . ·

з з 
' 

' '

n n 
, Д�я углов регулирования 3 �а� 2 форма . и

вели�ина уравнительного напряжения заВИGЯТ от 
rпирины управляющего импульса. На рис. 3 и�обра-
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жены диаграммы напряжений, действу1ощих: в преоб
разователе, и показаны моменты подачи управляю
щих импульсов. В момент времени rot 

1 
управляющий 

импульс поступает на тиристоры 5' и 6' (см. рис. 1). 
В контурах, включающих тиристоры 5, 6' и 6, 5',
возникает уравнительный ток. Необходимым услови
ем его возникновения является загрузка тиристоров 
1-6 непрерывным током. 

К моменту времени rot2 ток тиристоров 5' и 6' спа
дает до нуля, а управляющие импульсы поступают на 
тиристоры 1 и 6. Если длительность управляющих 

2л импульсов мала Т
8 
< � + Р - 3, то тиристоры 5'

и 6' повторно не включа1отся, и уравнительное на
пряжение в контуре отсутствует" Если >Ке длитель
ность управляющих импульсов достаточна -rи > а + 

2л 
6+ Р - 3-, то в момент включения тиристоров 1 и 

тиристоры 5' и 6' также откроются. В уравнительном 
контуре появится напряжение. 

Выражения для уравнительного напряжения име-
ют следующим вид: 

А 
2зt 1 при 't8 < а + 1'-' - g 

Uy = - VЗ И�ах sin ( oot - � + � ) , (7) 

о 
2зt в пределах ,< rot < а + � - 3; 

1' 

А+ 2зt при 't8 > 1'-' а - 3 уравнительное напряжение
имеет два участка. На· первом участке справедливо 
выражение (7), а на втором участке уравнительное
напряжение 

Uy = - VЗ {Jmax sin ( oot + а - 2; ) (8) 
4л: в пределах о< oot <т -'а - р;



Реrпая выражение (5) совместно с равенствами (6) ,_ 
(8), получаем формулу для мгновенного значения урав
нительного тока 

• kUmaxty =
L [cos (rot + 'ф) - соs-ф], 

(О 2

(9) 

где k, ф - коэффициент и начальная фаза, определя" 
емые из выражений (6) - (8). 

Разделив правую и левую части выра,кения (9) на 
величину и7,х , 

получим значение уравнительного
(О 2 

·* тока в относительных единицах ty.
В табл. 1 приведены формулы для расчета урав

нительного тока в относительных единиuах в зави
симости от угла регулирования и длительности 
управляющих импульсов. В табл. 2 приведены числен-
ные значения максимального и среднего уравнитель
ных токов в зависимости от угла регулирования nри· 

u линеином согласовании систем управления вентиль-
ными группами, т. е. а = �-

Среднее значение уравнительного тока 
t 

у 

/у.ер = jy I iy (i) dt,

·О

(1 О) 

где ty - длительность протекания уравнительного 
тока; Т

у 
- период повторяемости уравнительного 

напряжения для углов регулирования: 
2зt 

Ту =-· 3 ' 

зt 
Ту =3; 

2л 

Ту
= -. 3 



1 -

1 (13  
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Максимальный
I• у max 
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�
)
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Таблица 2 

а, . 
зл. град о 15 . 30 45 60 60 75 90 Длительность управляющих импуль--

+- сов 

2л 0,0607 0, 232 0,51 0,866 о 0,0607 0,232 -rи<а+В-
3 • 

/У max 
2л 0,866 0,866 0,51 0,232 ти>а+В-
3 

о 0,01 0,057 0,251 0,564 0;15
. 2n о 0,026 'tи <а+� - 3• 

� 
/у_ ер 

2л 0,564 0,564 0,251 0,15 �-и> а+ �-т 

П р и м е ч а н и е. Стрелкой указано направление изменения угла регулирования. 

Таблица 3 
' �... ; 

1 
а, эл. град 20, 30 45 60 68 70 75 90,5 

' 

1 
у. ер' А 1 1,7 1 3,9 1 17 1 40 1 23 1 1,4 1 2 10,2 

(" у. ер. эк 1 010236 1 0,053 1 0,236 1 0,55 1 о,32 1 о,о 19s l 0.027 0Jl14
"' 

l у. ер, рас 1 0,0250 1 0,061 l 0,250 1 0,56 1 о,34 l 0,0200 l 0,026 0.15 



. По данным табл. 2 построен график· зависимости 
"' 

f 
• 

) 1 у max = (а) и / у.ер = ер (а (рис. 4). Анализ кривых
показывает, что при управлении тиристорами сравни�
тел ь но уз к и ми и мп у лье а· #f r-

11
-т--.,..---т-----.----.-......---.---т---. 

ми длит ел ьн остью 't н < а +. �;'--; ��qm�ox-+--+--+--+--1++

2Л'" - ' 
+ р - - в диапазqне из- 47 
мен ени я lг лов р ery л � р ова · :;._rи_«+--.,._JJ-�f ..... • 1::--,r-1-i'r-Н,t\-l-1t----т1�

л / n б �ия 
.з <а� 2 на лю-. 44

----+-�P.......,f---,��l----il'\"-1 

дается умен �шени е . у р ав- 0,3 t-----1-+---���I--Нt-т-il"--'::-'i

нительно го то ка. Это пр и - .: 0,2t--+--+--,,ч---w--t--t-+-t---r"or::,,j

водит к по я вл ени ю ·. двух - О/ 1--+-,,q._��-+--+--1-1-�� 

�аксимумов уравнительно-
О 10 20 зо 40 50 60 7Оd,здгрои го тока в точках а. =· 60 ., . . , 

и а = 90 эл., град. Полу- . Рис. _4.· График з,ависимости
ченные ,с•оотношения .спра-, .. максим?л�ных !1 средн�х зна�-

ф 
u чений "уравнительного токаведлив�1 и для трех азнои. от угла регулирования а:,нулевом схемы. • ... 

Экспериментальные ис-
l - ly max =/(а); 2 - 1у. ер =

следования статического 
� q> (�); 8 - экспериментальная

• уравнительного тока про- \ кривая /у, ер- q, (а). '.. ' . водились в серииных тирис- .. 
торных преобразователях типа А ТР. Для исключения 
влияния коммутационных процессов_ 1:fЗМерения про-_ 
водились при токе нагрузки / d ': о, Ildн-', -�равни:�
�ельные реакторы нагруженного моста были ·закорQ
чены, чем имитировалось их · насыщение. · Данные·
измере�ий приведены в rабл., 3. · , , _ · _ 

. 
: ,- .

Начальный уr.ол регулирования систем: управле-:·
ния тиристорами равнялся 90,5 эл .. град.,Длительность_ 
управляющих импульс_ов -r

0 
< 16 эл. град. Напр,яж��� 

ние питающей сети .:Umax = у2° · 400 В, -индуктив-�
ность ненасыщенного уравнительного реактора · L� =·•

= 11,5 мГ. Углы регулирования измерял·ись ·фаза-': 
регулятором МАФ-22. 
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Рис. 5. График зависимости· · ин
дуктивности уравнительного реак� 
тора от кратностн тока нагрузки. 

Погрешность расчетных со
отношений относительно экс
периментальных находится в 
пределах 2-7 % для всех зна-
чении а.. 

Зависимость индуктивнос
ти уравнительного реактора 
от кратности тока нагрузки 

L * = f / , где L * = .LI Lнач , показана на рис. 5. При 
( ld) 

dн 

подмагничивании реактора током· нагрузки / d = 1 dн ин-
дуктивность его падает в 6,5 раза, а током Id =�ldн -
в 15 раз, что подтверждает справедJ_lивость допущения 
о пренебрежении влиянием насыщенного уравнитель� 
ного реактора на величину уравнительного тока. 

2. ВЛИЯНИЕ RОММУТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
НА ВЕЛИЧИНУ, УРАВНИТЕЛЬНОГО TORA
И УСТОЙЧИВОСТЬ ПРЕОБР А3OВА ТЕЛЯ

• 1 ... � 

Для выяснения влияния коммутационных . процессов; 
на величину и форму уравнительного напряжения рас
смот'рим электромагнит·ные процессы в уравнительном· 

. u контуре для конкретных значении углов реrулирова-:-
ния при принятых ранее допущениях, полагая индук
тивность рассеяния пита1ощего трансформатора, отлич
ной 'от нуля (см. рис. 1 ). Предположим, что происхо
дит ·коммутация тока нагрузки с тиристора 6 на 
тиристор 2 моста, работающего в выпрямительном

· - n n · 
режиме при углах регулирования 3 - а>� �

3 
-

- а. - у (рис. 6, а).
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Рис. 6. Диаграммы уравнительных напряжений · и токов в 

преобразователе с учетом коммутационных процессов:
п п· п n 

а � 3 ....... а ). б � 3 - а --.. у; б - 3 - а � (3 �
3 

- v. 

В момент коммутации фазы Ь и с замкнуты нако
роткоt и, следовате�ьно, потенциалы точек В и С
(см. рис. 1) одинаковы и равны:

. . · 
u· Иь+Ис U c=::% в = -- -. 

2 

(11
) 
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При поступлении управляющего импульса на ти
ристор· .. 6' по I(Онтуру, в1<лючающему тиристоры 1 и
6\ под действием разности напряжений между точ
ками А и В начинает протекать уравнительный ток,
величина которого зависит от уравни_тел�ноrо напря-
жения 

· · · · Uь + и з . Uy =Ил - И в = И -
с = - И (12) а 2 2 а· 

Из формулы (12) следует, что в момент коммутации 
уравнительное напря�ение совпадает по фазе с фаз
ным напряжением тиристора выпрямительного мос
та, проводящего ток нагрузки. Мгновенное значение 
фазного напряжения увеличивается в 1,5 раза.· 
_ После окончания коммутации уравнительное на-

пряжение равно мгновенному значению линеиноrо 
напряжения: 

(13) 
Как видно из. рис. 6, а, при коммутации тока на-

. u грузки в, кривои уравнительного напряже�ия появля-
ются всплески напряжения. Анализ показывает, что ве ... 
личина вольт-секунднои площадки коммутационного 
всплеска при. определенных углах регулирования 
чl!сленно равна коммутационному падени� · напр��
жения. 

Наличие·· коммутационного всплеска в уравнитель
ном I:18:Пряжении, при л�нейном согласовании (а_= �) 
систем управления приводит к появлению постоянном 

u u составJ!яющ�и 8_ кри�ои .уравнительного. напряжения, 
возрастающей с увеличением тока нагрузки. Так как 
уравнительный контур представляет собой индуктив-

. -
. 

u ную нагрузку, то в нем появится непрерывным урав-_ 
u нительныи ток, среднее знач��ие которого . _ . � 

18 
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2n . 2 Umax [cos а - cos (а+ у)]

!у.ер = -------_ _ R_y _______ , (14)



где Ry - активное сопротивление уравни!ельного 
контура�, 

Выражая величину �оммутационного падения на� 
пряжения через параметры схемы преобразовател·я, 
полvчаем 

/ _ 3 / dXr<
(} S) у.ер - 2л Ry ' 

;где хк�-- индуктивное сопротивление фазы питающей 
сети, приведенное к напряжению питания преобра• 
зователя. 

Так как практически хк > Ry , то, очевидно, что 
величина уравнительного тока может значительно 
превышать ток нагрузки преобразователя. Это при
водит к недопустимой перегрузке тиристоров по току 
и даже к аварийному отключению преобразователя при 
работе последнего-в режимах, близких I< номинальным. 

Если )ке уравнительные реакторы выполняются 
насыщающимися, то появление непрерывного урав
нительного тока приводит к насыщению последних и, 
следовательно, к более быстрому увеличению ура�
нительного тока и нарушению устойчивой работы ре
версивного преобразователя. 

Величина уравнительного напря)кения. пр� раз
личных значениях а и р· определяется выражениями:

л 1. 3 - а -1' > р � О.
Коммутационные процессы не _влияют на форму

уравнительного напряжения. 
2 

зt зt • 3 - а > Р � 3 - а - у (рис. 6, а).
Уравнительное напряжение имеет два участка. 

r-Iапряжение на первом участке 

Uy1 = - : И rnax sin ( oot -:- � - � ) , О < oot < у + а +
зt 

+ Р- 3. (16) 

)9 



Напряжение на втором 

Uy2 = - VЗ Иmах sin (oot - Р), 1' + � + � -Т < rot <. 

� а+ р. (17) 

зt л 

з. 3 -a�p� 3 -v (рис. 6, 6).

Уравнительное напряжение имеет три участка: 
на первом 

Иу1 = - VЗ Иmах sin (oot - Р), О� rot < ; - а; (18) 
на втором 

uy2 = - : И max sin ( oot - Р - ; ) , 3
л --

(19) 
на третьем 

Uуз � - J/3 Иmах siп (oot - Р), � - а+ у� rot � а +

+ р. 
зt А зt 

4. т- 1'<1--' <а� з.

(20) 

Уравнительное напряжение имеет четыре участка 
(РИС. 7): на первом 

UYl = - � Иmax sin (oot-P-; }• O._;;:oot�a+P+ 

на втором 

2зt 

+ у - З ; (2 1) 

V-
2зt 

. Uy�i-:-- з Иmax sin (oot-P), а+Р+v--з-< 
зt : � , · -, � oot < а + Р - 3 

; (22) 
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Рис. 7. Диаграммы уравнительных напряжений и 
токов в преобразователе с учетом коммутацион• 

ных процессов· прн 
1t А 

1t 

з�а> t-i > 3-у. 



на третьем 

Uy3 = - -} И max sin ( rot - Р - � ) , а + Р -
n n 

2 - 3 < rot < а + � + у - 3 ; ( 3) 

на четвертом 
U

y4 = - VЗ Иmах sin (rot -В), а+�+ у- ; ,< wt < 

<а+�. 

n n 2л 

5. т<а <т; ти<а+�-т-

(24) 

в этом случае уравнительное напряжение опре
деляется в соответствии с выражением (7), а комму
тационные процессы не оказывают влияния на вели
чину уравнительного напряжения. 

n n 
· 

2л 
6. 3 < а � 2 ; Ти > а + � - -3- •

Уравнительное напряжение имеет три участка: 
на первом 

Uy1 = -VЗ И max sin ( rot - Р + -f) , О ,< rot ..;;; а +

на втором 

+ в-
2
; ; (25) 

Uy2 = - {- И max si n ( rot + а - � ) , О ..;;: rot ..;;: у; (26) 

на третьем 
Uу

з = -VЗ Иmах sin (rot + а - 2

3
n), у..:;;; rot ..;;: �

n -

22 

- а - �-- '{27) 



{j 

а 

Рис. 8. ОсцилJ1ограммы уравнительного напряжения, уравнительного и фазных 
токов н:агруженноrо ·в выпрямительном режиме преобразователя: 

31: 31:, 
а-а=-· б-а=-

6' 3 



Необходимо отметить, что nри работе преобразо" 
вателя в инверторном режиме коммутационный всплеск 
меняет знак. Это приводит к уменьшени10 уравнитель

ного тока при увели
чении тока нагрузки. 

На рис. 8 изобра" 
жены осциллограммы 
уравнительного на
пряжения, уравнитель• 
нога и фазных токов 
нагруженного в вы
прямительном режиме 
преобразователя при 
углах регулирования 
а = л/6 и n/3 соответ
ственно. Сравнение 
форм кривых уравни
тельного напр яlI<ения 
с теоретическими ( см. 
рис. 6 и 7) показывает 

Рис.9. Осциллограмма уравнитель• их достаточное совпа" 
ноrо напряжения. уравнительного дение. 

л;и фазных токов при � = 3 в Осциллограмма 
инверторном режиме преобразо• уравнительного напря
вателя. жения при работе пре• 
образователя в инверторном режиме при � = � изо
бражена на рис. 9. Как видно из осциллограммы, ком-

u u мутационныи всплеск в кривои уравнительного напря--
жения поменял знак, что очевидно при сравнении с 
осциллограммой рис. 8, б.

Таким образом, на основании теоретических и 
u экспериментальных исследовании коммутационных 

процессов установлено, что в результате перекрытия 
фаз при коммутации тока нагрузки в уравнительном 
контуре трехфазной мостовой противопараллельной 
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схеме с ; общим питанием возникает постояJ:Iная со• 
ставляющая уравнительного напряжения, которая при
водит к существенному увеличени10 уравнительного 
тока и даже к нарушению устойчивости преобразо-

u вателя при линеином cor ласовании характеристик 
(а = �). , 

1 , 

Из сказанного следует, что в исследуемой схеме 
.. линеиное cor ласование регул�ровочных характерис-

тик реверсивного преобразователя принципиально не
возможно. 

Исключить влияние коммутационных процессов 
на величину уравнительного тока возможно следую
··щими способами.

1. Развязать цепи переменного тока при помощи
реакторов. В этом случае каждая вентильная группа 
преобразователя имеет индивидуальный ·реактор, а 
среднее значение величины коммутационного всплеска 

ЛИ = Zc УЗ U max [ cos а - COS (а + у)], (28) 
Zc + Zp 2 

где zc - приведенное к напряжению преобразователя 
полное сопротив�ение фазы питающей сети; zP - пол-.ное сопротивление реактора. 

В этом случае требуется дополнительное оборудо
вание, что увеличивает габаритные размеры и стои
мость преобразователя. 

2. Применить регуляторы уравнительного тока.
В этом случае возможно поддержание уравнительного 
тока на заданном уровне. При построении регулято
ров уравнительного тока следует имет� в виду, что в 
уравнительном контуре имеется внутренняя поло
жительная обратная связь между уравнительным то
ком и током нагрузки при работе преобразователя в 
выпрямительном режиме и отрицательная обратная 
связь при работе преобразователя в инверторном ре
жиме. Усложнение схемы управления компенсируется 
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улучшением динамических свойств системы регу
лирования в целом. Этот способ необходимо применять 
при использовании реверсивного преобразователя в
высокоточных быстродействующих электроприводах. 

1 3. Если от реверсивного преобразователя не 
т
ре

буется предельного быстродействия, влияние ком
мутационных процессов исключается введением 
рассогласования, т. е. необходимо обеспечить такое 
неравенство а > �' при котором уравнительный ток 
оставался бы на заданном уровне. Такой способ при
водит к появлению «люфта» в системе регулирования. 
Однако он оказывается в большинстве случаев наи• 
более приемлемым и простым. 

3. РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОГО <iЛЮФТА>)

ХАРАRТЕРИСТИR РЕВЕРСИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Как указывалось ранее, коммутационные всплески в 
уравнительном напряжении приводят к появлению 

u u постояннои составляющем, что, в свою очередь, су-
, u щественно увеличивает уравнительныи ток, насыщает 

уравнительные реакторы и, следовательно, нарушает 
устойчивость реверсивного преобразователя. Для ис
ключения постоянной составляющей необходимо обеспе-

" u чить равенство отрицательном и положител�нои вольт-се-
кундных площадок в кривои уравнительного напряжения. 

Анализ форм уравнительного напряжения, про
веденный в предыдущем параграфе, показывает, что 
максимальная величина коммутационного всплеска 

, u 
' в кривои уравнительного напряжения появляется при 

соотношении· углов регулирования: 
п п 

3 -. а < � < 3 - v;
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Величина вольт-секундной площадки коммута
ционного всплеска в этом случае равна коммутацион-
ному провалу в кривои выпрямленного напряжения и 
определяется выражением 

ЛИу= уз Иmax[cosa-cos(a+y)] = ldxk. (30) 
2 

' 

Чтобы скомпенсировать влияние коммутационного 
всплеска на величину уравнительного тока, необхо
димо рассоrласовать характеристики, т. е. обеспечить 
неравенство а> �- Это эквивалентно введению в кон
тур уравнительного тока постоянной ЭДС, величина 

u которои 
·ЛЕ= VзИmax(rosa-cos�). ,(31) 

Очевидно, что равенство ЭДС ЛЕ и коммутацион
ного всплеска Л Иу исключит появление постоянной 
составляющей в уравнительном контуре и обеспечит 
устойчивую работу преобразователя во всем диапа
зоне углов регулирования. 

Таким образом, решая равенство 
ЛИ у + ЛЕ = О, (32) 

с учетом формул. (30) и (31), получаем закон соrласо .:.

вания характеристик преобразователя в пределах, 
оговоренных в формуле (29), 

,3 1, 

2 c?Sa- 2cos (а+ у)= cosP .. � (33)

Полагая р = а - Л, где Л - угол рассогласо
вания, получаем . , 

Л = а - arccos [-} cos а - + cos (а+ у)] . (34) 

. Выражая коммутационные падения напряжения 
qерез параметры питающего трансформатора, нахо-
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(35) 

где напряжение короткого замыкания, выраженное в 
относительных единицах, 

U 
= ,!1<liн

н: и 
. 

· i

Как видно из формул (34) и (35), зависимость угла 
рассогласования Лот параметров нагрузки нелиней
ная, что требует применения функциональных пре
образователей и усложняет входное устройство сис
тем управления. Значительно проще найти допусти
мое значение величины «люфта» и поддерrкивать его 
во всем диапазоне регулирования. В этом случае ве
личина «люфта» легко задается при настройке систем 
управления путем установки начального угла регу
лирования 

С!нач = n/2 + Л/2. (36) 

Графики зависимости угла опережения включения 
� от угла регулирования а и минимально допустимого 
угла рассогласования Л = а - � от напряжения ко
роткого замыкания U

к 
при номинальном напряжении 

питания и токе нагрузки, равном 2/ dн, показаны на 
рис. 10 .. 

Максимальная величина рассогласования харак-
теристик определяется в точке пересечения прямои 
; - а = � с кривой � = f (rx) для различных зна-
чений И

к
. - 1 

Как было показано выше, при изменении угла ре-
п гулир?вания а в диапазоне а < _3 - � величина ком-

мутационного всплеска в уравнительном напряжении 
всегда меньше величины коммутационного падения 
напряже�ия. Это позволяет уменьшить величину рас-
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соrласо13ания характ�ристик преобразоваtеля и более 
полно использовать пит�ющий трансформатор по на
пряжению. 

ЗОt--• --+----+-��-r-�-+--+---i

0--,0-------20--J0
....._

_40--5-0d..__1,·Э-Л-гp-.JOQ
о 

Л,JЛ,!/JUU 

о __ ..._�_.____ 
5 ·fO Uк,¼

Рис. 1 О. График зави
симости: 

о.-- В = ((а) при раэлич• 
пых iJ к; б - Л =f( И

1
<). 

Величина вольт-секундной площадки коммутаци
онного всплеска в уравнительном напряжении в этом 
случае 

ЛИу = У; Иmax[cos(: -�)-cos(a. +у)] .(37) · 

Закон согласования характеристик с учетом вы• 
ражения (31) имеет вид 

� = : - arcsin { -lз [ cos а - + cos (а + у)]} . (38) 

Начало координат и точка пересечения кривой � =
== ер (а) с прямой а = � определяют диапазон pery-
лирования, при котором возможно линеиное согла-
сование характеристик преобразователя. ,� Экспериментальное определение минимального 
«люфта» характеристик производилось в преобразо
вателях серии А ТР завода «Преобразователь» при ра
боте преобразователя в выпрямительном режиме. 
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Минимальным «люфтом>> считался такой угол рассо
гласования, при котором в соответствии с принятым 
ранее определением максимальная величина сред� 
него значения уравнительного тока не превышала 
заданного, равного О, 1 / dн, во всем диапазоне углов
регулирования. Данные измерений сведены в табл. -4_ 

Таблича 4 

и % а.нач· лэк' эл. rрад драс' 'ер' А к, ы1, град ЭJI. Град 

6 92,5 5,5 5,8 48 
12 95,5 1 1 12 50 

Сопоставл�ние ·расче1ных и эксперименталь·�ых 
данных показь1вает их хорошее совпадение. Неболь� 
шое отличие данных объясняется отсутствием учета 

, 
u активных сопр(?ТИ�лении в реверсивном контуре. 

Погрешность лежит в пределах 8-9%. 
Таким образом, как показывают rеоретические и 

экспериментальные иссл�дования, минимально допу
стимая величина «люфта» характеристик примерно 
пропорционал�на напряжению короткого замыкания 
питающего трансф�рматора Uк и численно не превы
шает 6-12 эл. град в реальных условиях работы пре
образователя. Такая величина «люфта» практически 
не сказывается на быстродействии преобразователя 
и может быть обеспечена во всех преобразователях 
·уста_новкой необходимого начального угла регулиро
вания.
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r·л а в а II

BHYTPEI-IHEE КОРОТКОЕ· ЗАМЫКАНИЕ 
- -

В ВЫПРЯМИТЕЛЕ РЕВЕРСИВНОГО 
ТИРИСТОРНОГО_ ПРЕОБР А30ВА ТЕЛЯ 

1. ВНУТРЕННЕЕ КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ

В ВЫПРЯМИТЕЛЕ ПРЕОБР А30ВА ТЕЛЯ

С СОВМЕСТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Реверсивные тиристорные преобразователи средней и 
большой мощности вып�лняются, как правило, мно
гопараллельными, �то ·позволяет ·повысить их надеж
ность при , выходе из строя одного или нескольких 
тиристоров. Пробой тиристора вызывает внутрен
нее короткое замыкание� котор·ое ликвидируется бы
стродействующим предохранителем. При этом возмож
ны различные комбинац11и аварийных ситуаций, в 
которых можно выделить наиболее опасные· контуры 
с точки зрения появления аварийных токов. В контуре 
короткого замыкания, ·образованном поврежденным 

. u u и неповрежденным тиристорами, аварииныи ток рас-
считывают п'о методике, изложенной в работе [ 19 ], 

• , 

t., ,1 
• 

а ток, ограничиваемыи предохранителем, определяют 
по информационным материалам завода-изготовителя 

' u предохранителеи. _ _ 
В завl!симости от места расположения повреж

денного тиристора (в ·:выпрямителе или инверторе) 
возможны вторичные аварийные процессы. При вну
треннем коротком. замыкании, вьiзванном пробое� 
тиристора инвертора в прямом направлении, возмож
но одно- или двухфаз!iое опрокид�.1вание инвертора. Если внутреннее короткое замь1кание произошло 
в. выпрямителе реверсивного преобразователя с сов
местным управлением, то возможно возникновение 
аварииноrо уравнительного тока - с · посJ1едующим 

ЗJ 



опрокидыванием инвертора. В реверсивном преобразо
вателе с раздельным управлением при определенных 

условиях возможно аварии-
ное включение одного мое" 
та на другои. 

Математичесl{ИЙ анализ 
электромагнитных процес-

шt сов в реверсивном преоб
разователе при внутреннем 
коротком замыкании затру
дняется тем, что характер 
отключения тока короткого 
замыкания предохраните
лем значительно зависит от 

u u 

своиств дугогасящеи среды 
и номинальных параметров 
последнего, а также от не-

u 

линеиных элементов - на" 
сыщающихся уравнитель
ных реакторов тиристоров. 
Поэтому аварийные токи 
рассчитывают приближен· 
ными методами. 

Рис. 11. Диаграммы фазных 
и уравнительного напряже
ний и токов через тиристо
ры при внутреннем коротком 
замыкании в выпрямителе.

Рассмотрим работу схе
мы ( см. рис. 1) при вн утрен
нем коротком замыкании в 

u 

выпрямительнои группе, 
вызванном пробоем тирис
тора 2 в обратном направ
лении в момент окончания 

зt при а= -
, 6 

. коммутации тока нагрузки. 
Регулировочные характе

ристики выпрямителя и инвертора согласованы по 
закону, выраженному уравнением (33). 

Диаграммы фазных и уравнительного напряжений 
и токов через тиристоры при внутреннем коротком за· 
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мыкании в выпрямителе для а = п/6 показаны на 
рис. 11. 

В момент времени t 1 , соответствующий началу ко
роткого замыкания (пробою тиристора 2), в i{онтуре, 
содер}кащем тиристоры 2' - 3, появится 'урав'нитель
ное напряжение. В зависимости от времени плавления 
вставки предохранител� Упл уравнительное напря)ке
ние имеет один или два участка. 

:' Если Упл < а + �' то в кривой уравнительного 
напряжения будет два участка. На первом· из них 
уравнительное напряжение изменяется в соответ
ствии с выражением (16) 
, ' ' 

Uy1 = - � U max siп { rot - � - : ) при О < rot < '\'�л +
-

, ' 

(39) 
На втором участке уравнительное напряжение из

меняется в соответствии с выражением (17) 
Иу2 = -Vз Иmах siп (rot-�) для Уnл + 

n 
+ а + � - 3 <. rot < а + �. ( 40) 

Если YпJl > а + �' то в кривой уравнительного 
напряжения имеется один участок, напря)кение на 
котором меняется в соответствии ·с вьiражением (39). 

В момент времени t2 включаются тиристоры 2' и 5.
Уравнительное напряжение падает до нуля. Уравни-

u <- u u теJ1ьныи ток, возникшии под деиствием уравнительного 
напряжения- в момент времени t 1 -

t2 , 
протекает че"

рез тиристоры 2' и 5 и уравнительные реакторы L
1 

и L2 под действием ЭДС самоиндукции до момента вре
мени !

3
• Время t 3 соответствует включени10 тиристо

ров 5, 4' и 6, 3'. Происходит коммутация тока карат-

кого замыкания с тиристора 4 на тиристор 6. В урав· 
нительном контуре появится уравнительное напря-

1 
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жение, определяемое уравнением (39) и (40) в интер
вале времени t3 - t4 • Угол коммутации тока корот
кого_ замыкания на рис. 11 обозначен у1 . Если время

, 2n плавления предохранителя меньше _3, что всегда
соблюдается для тиристорных преобра'зователей боль
шой и средней мощности, то к моменту времени t3

в предохранителе появляется дуга, ограничивающая 
ток короткого замыкания. Разрыв цепи в результате 
появления дуги в предохранителе приводит к умень
шению то�(а короткого замыкания со скоростью, зави-

.. 
, , 

сящеи от конструкции и номинальных параметров пре-:-
дохранителя. При спадании тока коротког·о замыкания 
в индуктивности рассеяния трансформатора возни
кает ЭДС самоиндукции, которая вызывает увеличе
ние потенциала анода тиристора 5 и, соответственно, 
величины уравнительного напряжения. Экспери
ментальные исследования показывают, что уравни
тельное напряжение увеличивается в 1,4-1,6 раза от 
максимального значения. Во столько же раз следует 
увеличивать Иmах при расчетах напряжений по фор
мулам (39) и, (40). На рис" 11 увеличение напряжения
показано пунктиром . 

.. Если к моменту времени t 5 = 4л/З проц�сс перего-
.. рания предохран,ителя окончен, то в дальнеишем на 

участке t 5 -:- t 6 уравнительное напряжение опреде
ляется выражениями (39) и (40), а длительность вспле
ска - величиной тока нагрузки .. На участке t4 - t 5 

ур�внительное напряжение.равно нулю. Как видно ·из 
рис. 11, в [{ривой уравнительного напряжения при 
внутреннем коротком замыкании в выпрямителе резко 
увеличивается положительная вольт-секундная пло
щадка, что приводит к непрерывному увеличению 
уравнительного тока. 

Когда на интервале t5 - t6 уравнительный ток до: 
, 

., стигает величины, достаточнои для насыщения урав-
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нительноrо реактора, 91-1 резко возрастает. , Это. nри
водит к увеличению угла коммутации в инверторе при 
включении тиристора 2'. Если угол коммутации 
превы�uает величину .У>� + 6 + 61, где 6 - угол 
восстановления ·тиристора; 61 - асимметрия - управ
ляющих импульсов, то коммутация тока будет неус
пешной, и тиристор 2' не включится. 

При включении тиристора 3', если ток наrр узки к 
моменту его включения успеет упасть до нуля � ,ув�
.тiичится в обратном направлении до величины тока 
удержания, наступает однофазное опрокидывание ин
вертора через тиристоры 6 и 3'. Если же ток нагруз,ки 
не успеет упасть до ну_ля, то в результате коммутации 
возросшего уравнительного тока в уравнительном кон
туре, содержащем тиристоры 1', 3�, 5' и 2, 4, 6, поя-

u вятся увеличенные всплески в н:ривои уравнительно�о 
напряжения. Это, в свою ·очередь. приведет к увеличе
нию уравнительного тока в указанном контуре. 
Процесс коммутации возросшего уравнительного тока 
в обоих контурах приведет к снижению выпрям�енно
го напряжения и резкому снижению тока нагрузки, 
и далее к опрокидыванию инвертора. 

Заметим, что в реальном преобразователе отклю-
u чение З?Iцитных аппаратов может произоити раньµ��,

' j ' чем успеет наступи;ть опрокидывание инвертора, так 
u как уравнительныи ток при насыщении уравнитель-

ных реакторов достигает аварийных·' значений. Элек
тромагнитные процессы в данном случае описываются 
нелинейными дифференциальными уравнениями, ко
тор�1е _ составляются для каждого интервала времени 
на основании первого и второго законов Кирхгофа. 
Решения в общем виде таких уравнений получить не 
удается. Для определения уравнительного тока вос
п�ользуемся приближенным методом расчета переход-

., ных процессов, основанным на условнои .пинеаризации 
уравнения цепи. 
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Запишем баланс ЭДС в уравнительном контуре,· 
прене?регая величиной индуктивности питающей 
сети, >,,. :, ::1

с · 
dФ .. , · - kU · ( t · R ·+ W У 

. . .· max s1n w + 'ф) = ty у у dt , (41) 

где W
y , Фу - число витков и магнитный поток урав· 

нительного реактора; ,р - начальный угол, соответ-
ственно равный ( � + � ) и � для выражени� (39) :и

(40); k -·коэффициент, соответственно равный- ; .
и Vз для выражений (39) и (40). . · ·\:> 

Активное сопротивление контура мало, поэтому 
R 

. 
W 

dФу iy у 
тоже мало по сравнению с членом_ ... У dt., •. . ' .; · - . .  

Зависимость Фу = f(iy) нелинейная, так как L-;является функцией тока iy . Если выразить iy через 
Фу;И учесть Ф<?РМУ�У .(41), получим 

W 
dФу WyRy•,Ф, kU . ( t 42) _У dt + Ly . у = - max s_1n

 w. + 'ф), ( 

u " WуФу где нелинеиныи член 
L 

мал по сравнению с дру� 
' , . ,. у ·,, '• : .. · 

�и�и и в Iif·м.·мо�кно приближенно положить Ly - -
- const. В э_том случае . уравнение (42) становится

u линеиным и имеет решение
Фу (t) = - Фmах siп (wt + 'ф - ер)+ [Фшах si!1 (,Р- ер) f

(43)

где · начальное и амплитудное·:! значение магнитного 
потока в уравнительном реакторе 

kUmax
Фо, Фmах = W ; 

(1) у 
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по'ст6'янIJая времени уравнительного к6нтур'а' 
�- ( i,- • 

L 
'.'-·•_· у . Ту-._- R ' 

'

: у 

угол сдвига поТ(?Ка отн��ительно �апряжения . 

·. tp , af cf g -
00
-=-}�У- • 

у .. '. 
·-"· • ·  . .. 

· 

На участке, где уравнительное напряжение равно 
нулю, выражение (42) принимает вид" 

W 
dФу + W уФу = О 

У dt · Т ' у 

решение, которого .. 
Фу {t) = Ф0 ехр (- /У') , '!. (45) 

:· �-

Для преобразователей на большие токи активным 
сопротивлением RY 

мо}l<но пренебречь, вследствие 
чего выражения (43) и (45) еще больше упростятся: 

Фу (t) = Фmах [cos (rot + ,Р)- cos ,Р] + Ф0 ; (46)
Фу (t) = Ф01 , - ( 47) 

где Ф01 - начальное значение потока, · определяемое 
из· выражения (46). � · 

Пределы изменения rot определяются, в соотв·ет
ствии с выражениями (39) и (40). 

, Изме'нение_ тока i
y 

во времени, в переходном про
цессе может быть найдено при помощи выражений (43) 
и (45) или (46) · и .(47) для Ф

у 
(t) и зависимости тока i

y

от потока Ф
у
, представляющей собой кривую намаг

�ичивания уравнител�·ноrо реактора. На рис. 12 по
казано определение· тока i

y 
для одной точки. При эа

�1.анн<?й величине магнитного потока Фу величина 1 тока 
ty зависит от вида кривой намагничивания, кото-

u u _;_•_ рыи определяется величинои воздушного зазора. 

37 



Проведенный анализ показал, что при времени пла

вления плавкой вставки предохранителя f < Упл �

< 2n/3 и времени полного отключения последнего n < 

< УоткJJ < 4л/З, а, :также кратно�ти у�ел�че1:1,1�я урав
нительного напряжения при отключении аварииного 

'1 
iy,A fxto:..,uo 

i 
4000: 50

\ 3500 1 

45'.:::- 1 

з200 1 , 
. 

Ф"f(i}
. . 

.- 1 40 
/ /'\/ 2воо: 35 ,,,-� 

\ 2400, 30 п 

2000; 25 / 
Фv/ft) 

/ 1600 1 

20 , 

, 15 ' 

�-J{t) " 800 10\ 
,,, 

/ у \ 
\. 400' '

wt2fr 51r· 4'Гi w · 2'fГ w о ' -800 1600 , 2400 3200 4000 i, А 
·з з з з 

Рис. 12. Графи'к -'для 
тока при внутреннем 

.,определения аварииноrо уравнительного 
коротком замыкании. 

тока в полтора раза, необходимая величина_ вольт-: 
секунд уравнительного реактора, обеспечивающая ус· 
тайчивую _ работу преобразователя, составит 

WФ= �:: Иmax[V3(1-cos :·)+ зr (1-

·, -cos-f) +2(1-cos :)]=2,43 �;·umax,(48)'
т: е. габаритная мощность реактора при заданном зна
чении индукции должна быть увеличена примерно в 
2,4"� 'раз.а. . 

При расчете уравнительного тока следует и��ть в 
виду, что при протекании токов, достаточных для на-
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сыщения уравнительных реакторов, уравнитеtЛьное
напряжение делится между реакторами примерно
поровну. Эго обстоятельство необходимо учитывать
путем введения в выраже- ...-+-',.__. ". 

ние (46) коэффициента kl = 
= 0,5 на,·участках·:резкого 
увеличения уравнительного 
тока 
. , Если использовать реак
торы без воздушного за
�_ора, то их индуктивность 
в насыщенном состоянии 
становится со1�:3меримои с; 

u :. индуктивностью питающеи·
сети. В этом_ случае необ
ходимо дополнительно учи
тывать снижение подводи
мого -к реакторам напряже- -
ния на величину k

2 
= 

Ls 
L Ls+Ly , где � - индук-

тивность фазы питающей 
сети. 

Рассмотрим еще один 
u , 

u характерныи случаи внут-
реннего короткого замыка
ния в выпрямителе при а=;, 

n-

Д = з· иаграммы уравни-- ' 

1 . 1 

щ 
1 1 
1 

1 

1 
1 

1 1 
1 1 1 1 ' .
1 
1 1 
1 

1

1 
1 

шt 

11.5' 13.2' 132' 5_1/ 5.1/{J)t 
� f аЬJ � tьcJ � (Ьс) kca} 1 (са) 

Рис. 13. Диаграммы уравни• 
тельного напряжения, урав
нительного тока и токов че
рез тиристоры при внутрен
нем коротком замыкании в

выпрямителе при · а = �-. 
3 тельного напряжения, урав- _ _ нительного тока и·токов через тиристоры показаны на

рис. 13. Предположим также, что внутреннее короткое
замыкание возникло в результате пробоя тиристора 2
в момент окончания _ коммутации тока нагрузки.
Как показывает ана,пиз, этот случай является наибо
лее тяжелым. Уравнительное напряжение в этом случае
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u 
< л: при времени плавления плавком вставки .1'пл з. 

. :. ; 

, ' 

имеет 4 участка и при '\'пл > ..::. имеет в первый период 
3 ' . 

3 участка, во всех последующих периодах - 4 участка.
п 

Для '\'пл < 3 уравнительное напряжение ,:
описы-

вается выра)кениями: 

Uy1 = - � И max sin ( oot - � - -f) , О ¾ oot ¾ '\-' + а +

+ � - 23л ; ( 49)

Иу2 = - Vз U max sin (rot -�), '\' + а +
2n п , 50) + � - -3- <: rot < а + � - 3 ; - · ( 

-i�). 

Uy3 = _:_ -} И тах sin ( oot - � - � ) , а + � -

л: 
n 

,-3 < rot-< а+�+ 'Vпл - 3; (51) 

Uy4 = -Vз Иmах sin (rot -�), CG +�+'\'пл -

(52) 

С учетом принятых._._ранее допущений, выражение 
для потока в уравнительном реакторе имеет вид 

Фу (t) = Фmах [cos (rot + ч,) - cos 'Ф] + Ф0 , (53)
kUmax

фф k 
u 

где Фmа" = 
W 

; коэ ициент и начальныи уголro У

ч,, определяются в соответствии с формула:J:и (49)-
(52). 

Как и ранее, при перегорании плавкой вставки 
предохранителя уравнительное напряжение увели
чивается за счет ЭДС самоиндукции, возникающей при 
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спадании аварийного тоl{а. Увеличение напряжения на 
рис. 13 показано пунктиром (участок t

4 
- 1

6
).

. Необходимая величина вольт-секунд уравнитель
ного реактора, обеспечивающая устойчивую работу 
преобразователя дл� случая 

л 2n 

'\'пл <3 и Уоп<л < 3,

WФ= �З Иmах[(1 -cos-i-)+-}(1 -cos :)]= 
. уз = 2,5

200 
Иmах• (54) 

Таким образом, габаритная мощность при заданном 
значении индукции увеличивается, как и в предыду
щем случае, в 2,5 раза. Однако процесс нарастания 
аварииного уравнительного тока происходит значи-
тельно быстрее, чем в предыдущем случае, поэтому 
он является определяющим при разработке требова-

u u нии к защитным устроиствам. 
Осциллограмма напряжений и токов при внутрен

нем коротком замыкании в реверсивном тиристорном 
преобразователе типа А ТР-500/460-2 с совместным 

п управлением при а = 6 показана на рис. 14. Из
осциллограммы .видно, что в момент возникновения 

и короткого замыкания в криво и - Иу2 появляется уча-
" u u сток с увеличеннои положительнои вольт-секунднои 

площадкой. · В момент коммутации тока короткого 
замыкания в уравнительном контуре вновь появля
ется уравнительное напряжение, причем его амплиту
да увеличена примерно в 1,5-1,6 раза. Точное оп
ределение несколько затруднено, так ка[{ вершины 
в кривой уравнительного напряжения завалены из-за 
низкочастотных характеристик. шлейфовых гальвано
метров. Появление увеличенных положительных вольт-
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секундных площадок в кривой уравнительного напря
жения привело I{ возрастанию уравнительного тока. 
�ак как постоянная времени уравнительного контура 
велика (Ту = 0,5 ... 1 с), то спадание уравнительного 
тока, при отсутствии в контур� уравнительного 

Рис. 14. Осциллограммы электромагнитных процессов при 
внутреннем коротком замыкании в нагруженном выпря

л; 
мителе при а � -

' , 6 

напряжения, происходит очень медленно. Оно стано
вится заметным лишь на втором участке, где урав
нительный реактор насыщен током i

y 
= 400 А. В сле-

дующии период уравнительного напряжения уравни-
тельный ток резко увеличивается до 5000 А. Из ос
циллограммы также видно, что в момент, примерно 

., соответствующии максимуму уравнительного тока, 
развивается . однофазное опрокидывание инвертора. 
Это является следствием неуспешной коммутации 
аварийного уравнительного тока тиристорами инвер-
торнои группы. 
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_, Для сопоставления экспериментальных· ·резуль· 
татов с теоретичес;кими был произведен расчет урав-
. . 

u 
' нительного тока в соответствии с методикои, изложен-:-

ной выше, пр1:1 ;.сл�дующ1:1х .. пар�метрах: Vmax = V2 х
х 225 В;, а =. 30 эл. град; . � = 24 эл. град;, 1'пп =

= 60 эл. 'град; ·-у1 = 40 эл.' град; -у2 = 15 эл. град; 
Wy =. 34 витка. Кратность перенапрял{ений 1 ,55. 

Экспериментально снятая кривая намагничивания 
уравнительного реактора Ф = f (i) и расчетfiые кри
вые' Фу· = f (t) и iy = (f) (t) изобра,кены на рис. 12. 

Сравнение расчетных· (/ у max = 4600 А) и экспе
риментальных данных (/ у mю: =; 5000 А) подтверл{да-

ет достаточную точность пµед!Jо,кенной методики. 
Несколько заниженны� результаты при расчете объ-

. 
u ясняются тем, что учет перенапряже�ии произво-

дился путем введения коэффициента 1 ,4-1 ,6, · в то 
время как увеличение уравнительного напрял{ения 
зависит от токооrраничивающих своиств предохра-
нителя. Как видно из рис. 14, напряжение на предо-

u хранителе можно принять с достаточном для практики 
точностью трапецеидальным. Это соответствует уве
личению уравнительного напря,кения примерно на 
постоянную величину. В результате. вольт-се�унд
ная площадка уравнительного напряжения несколько 
больше расчетной, а соответственно и действительное 
насыщение реактора выше расчетного, чему соответст
вует большее значение аварийного урав�ительного 
тока. 

Осциллограмма электромагнитных процессов при 
J _; . .-

' 

3't а = 3 показана, _на рис. 15. Эксперимент был прове-.
ден в преобразователе типа АТР-1000/460-1 с номина
льным током 1000 ,А. В, результа,те короткого замы
кания. в выпрямителе, наrру,1{енного номинальным 
током нагрузки, / d = 1000 А. Как видно из осцилло· 

u граммы, время плавления плавкои вставки предо-
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хранителя" меньше � . В результате обрыва аварийн�� 
' ' го тока предохранителем уравни:гельное напря,кение 

возрастает, что приводит к резкому увеличен�ю урав
нительно�о тока. Так как преобраз�ватель снаб:rкен 
быстродеиствующими автоматами типа ВАБ-42

': � то 

1 ... !Оме•/ 

Рис. 15. Осциллограммы электромагнитных процессов при 
внутреннем коротком замыкании в нагру}кенном выпря

л 'мителе при а. =з· 

. . 

. . u инвертор не опрокидывается, а величина аварииноrо 
уравнительного тока ограничивается автоматическим 
выключателем 

. При работе тиристорного пре9бразователя с мини�: 
мальными yr лами а < 15�30 э_л. град электромаг
н�тные процессы при Вf!утреннем коротком замыка
нии еще больше усложня1отся. Дело в том, что комму-
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• 
u 

тация в инверторнои группе происходит при наличии 
u горячеи дуги в предохранителе, что существенно 

сни,кает напря,кение в контуре коммутации и •. следо
вательно, увеличивает, yr лы коммутации. В ·сво10 
очередь, угол коммутации в зон� углов� < 30 эл. град 

u u :. 

существенно возрастает из-за нелинеинои зависимости 
1' от �- .Совокупность этих двух факторов приводит к 
тому, что коммутация уравн�тельноrо тока / у >

> О, l ... 0,2/ dн становится не успешной, это приводит к 
пропуску включения тиристоров и далее к однофаз
ному опрокидыванию инвертора. 

Устойчивую работу тиристорного преобразовате
ля можно обеспечить· включением cr лаживаемоrо 
реактора, величина индуктивности которого опреде� 

u 

ляется условиями устоичивости нереверсивного инвер-
тора при внутреннем коротком замыкании и по дан
ным работы [2] долл{на быть не менее 40х

к
. Учитывая, 

что тиристорный преобразователь в замкнутой си
стеме регулирования электроприв9да работает, как 
правило, с углами ,а> 25-30 эл. град, то обеспечить 
устойчивость преобразователя - при внутреннем ко
ротком замыкании при углах а< 25-30 эл. град· 
нецелесообразно. Обеспечение устойчивости в этом 
ре,киме требует технико-экономического обоснования. 

2. ВНУТРЕННЕЕ КОРОТКОЕ ЗАМЫКАНИЕ

В ВЫПРЯМИТЕЛЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

С РАЗДЕЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Развитие техники управления, в значительной степени 
обусловленное широким распространением полу
проводниковых приборов. позволило, не добиваясь 
линеаризации внешней характеристики преобра�ова�· 
теля, ·1 получать практически любые статические · ·и
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. динамические характеристики вентильного электро-
привода. 

Тенденция к улучшению качества системы регули
рования достаточно простыми и компактными мало
мощными устройствами привела к созданию ревер�ив
ноrо преобразователя с раздельным управление.м
выпрямительной и инверторной группами. При та1{ОМ 
способе управления осуществляется �олное запирание 
одной из групп в период работы другой во всех рел{и
мах работы. Это исключает возникновение уравнитель-. 
ных токов, отпадает необходимость в уравнительных 
реакторах, однако внешняя характеристика преобра
зователя становится существенно нелинейной. Ком
пенсация нелинейности производится нелинейным� 
корректирующими устройствами [ 11 ]. Переключение 
групп при раздельном управлении возмол{но только 
при токе в цепи нагрузки, равном нулю . 
. : В настоящее время применяют в основном два спо
соба раздельного управления группами. Один. из них 
основан на применении реле направления (рис. 16, а).
На входе �и�темы регулирования происходит алгеб
раическое суммирование сигнала управления и сиг
нала обратной связи. Знак результирующего сигнала 
Р(; _определяет необходимость вкл1очения одной из 
групп преобразователя и воспринимается реле на
правления РН, которое подает команду в логическое 
переключающее устройство ЛПУ. При отсутствии 
тока в цепи нагрузки ЛПУ переключает группы. пре
образователя. Зона нечувствительности реле направ� 
ления оказывается в обратной зависимости от его 
коэффициента усиления. Так как тиристорный пре
оqра�ователь работает, как прав1:1ло, в замкнутой си
стеме регулирования, то получение необходимого сиг
нала .для РН не встречает затруднений. Тем не мен�е 
необходимость такой связи преобразователя с сис
тема� регулирования лишает преобразоват�ль. с; раз-
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дельным управлением группами автономности, ко
торой обладает преобразователь с совместным управ
лением [25]. 

От этого недостатка свободна схема так называемой 
сканирующей логики (рис. 16, 6). В этой схеме логи
ческое переключающее устройство Л П У не связано с 

�uo5pc8 

о 

81 
BKf 

� 

.ВК2 

---� 
о 

BKf 

-� Рис. 16. Функциональные 
схемы систем раздельного 
управлеuия группами ре•, 
версивного преобразова-

теля:,· 

а - с реле направления; б -

со сканирующей логикой. 

сигналом управления, а находится при отсутствии 
запрета со стороны датчика тока в непрерывном авто
колебательном рел{име. Благодаря этому происходит 

' 
u 

переключение групп до тех пор, пока в однои из них 
не появится ток. Эта 'схема обеспечивает авrом�ти
ческий поиск группы, которая долл{на включиться. 

Отметим особенность предыдущего способа раздель
ного управления: при болQшом коэффициенте усиления 
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регулятора на вход реле направления подается пуль-
сирующии сигнал, мгновенное значение которого 
может м�нять знак при неизменном среднем значении 
сигнала управления. При применении РН с высоким 

u u 

з в 

5 с 

Рис. · 17. Схема реверсив
ного тиристорного преоб
разователя с раздельным 
управлением при внутрен
нем коротком замыкании. 

быстродеиствием и малои зо-
ной нечувствительности и п·ре
рывистом токе нагрузки ре
версивный преобразователь 
также работает в рел(име ска
нирования. Частота с1{аниро-
ван1-_1я определяется частотои 
пульсации cиrнa�IJa управле
ния РН.

Ток нагрузки в группах 
контролируется либо непос
редственно датчиками тока, 
либо с помощью специальных 
схем, позволяющих выявить 
рел{им прерывистого тока или 
запирание тиристоров в рабо-

u тающеи группе. 
Учитывая особенности ре

версивных преобразователей с 
раздел�ным управлением, рас
смотрим схему, изображенную 
на рис. 17, при внутреннем 
коротком замыкании в пре
образователе, работающем в 

выпрямительном режиме, при пробое тиристора 5 в 
момент окончания коммутации тока нагрузки. 
· · В этом случае рел{ИМ внутреннего короткого за-·
мыкания описывается дифференциальными уравне-
ниями:
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. = VЗИmaxsin (oot + а -Т); (55) 
' 

di1 • dia R . did R , Хк dro( + Rк t1 +, Хк drof + к td + Xd doot + did = 

= VЗ ИmaxSiП (oot +а+ -f )-Ed; (56) 

f
1 + i

б 
- id = 0. (57)

Решая уравнения (55) - (57) относительно тока id,
получаем 

i; = :; ( sin ( oot + а + ; - (!)1:) - siп ( ; + 

+а-11)1:)ехр(- ;1: )]+ z;oexp(- /1: )-
- Еа* 2zк ехр (- t ) 

Зz� Т � ' 

Z1: = V ( Rк + { Rd)
2+ (хк + -}- xd)

2 

•

(58) 

Вырал{ение (58) позволяет определить момент, 
когда, TOI{ -i� = О, и датчик тока ДТ дает команду, 
разрешающую переключение групп. В дальнейшем 
электромагнитные процессы в реверсивном преобра
зователе зависят от способа управления группами. 

Рассмотрим случай, когда управление группами 
выполняется по способу сканирующей логики с двумя 
фазосдвигающими устройствами. При id = О в логи-
ческое переключающее устроиство подается команда 
на переключение групп. В общем случае команды 
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выполняются с задер)l{КОЙ, равной О .•• Тек (Тек -

период сканирования), а управляющие импульсы на 
неработающую группу могут поступить после сраба
тывания ключа В1 (или В2) через время, равное О •••

d, зл.ераа

: 
' 

1 
1 

► 5,'6' '-,.. t,'6'
1 

' 

l. IJ.d •d, -tl, 

lJIJfl

I 
ыt 

1 

ыt 

Рис. 18. К определению последовательности управ-
ляющих импульсов при внутреннем коротком замы
кании в реверсивном преобразователе с раздель
ным управлением:
а - с двумя комплектами фаэосдвиrающнх устройств; 6 - о
одним комплектом фаэосдвиrающих устройств. 

• •, (Тек+ � ), ко
тор

ое о
пре

д

еляется дискретностью
работы самого преобразователя, углом регулирования 
и моментом спадания тока i

d 
до нуля. После спадания

тока id до нуля следующая группа мол{ет включиться
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в,JJ.Юбой промеЖу_ток �{)емени, равный 't
3

• О ... ( Тек +

+ �)- Наиболее неблаrоприя'тНый случай при 't
3 

. .  · О. 
Проведем , анализ ·,электромагнитных проuессов в 

. . . -
n пр�образоват�ле для_ угла регулирования а = 6.

Полагаем, что системы согласованы по . линейному 
закону а = �- .. 

Для пояснения процессов обратимся к рис. 18. 
Предположим, что преобразователь работал в ре
жиме прерывистого тока. В момент oot 1 , совпадающий 
с моментом включения тиристора, ,J, произошел про
бой тиристора 5. Наступает двухфазное короткое за
мыкание между фазами А и С (см. рис. 17). Если то1< 
нагрузки. был · прерывистым или начально-непре
рывным, то в этот момент id = О. В дальнейшем id = 

= .О,: так как выпрямленное напря,кение резко падает.
Датч�к тока выдает команду в ЛПУ, разрешающую 
переключение тиристоров. Логическое переключаю
щее устройство _(полагая, что момент сканирования 
совпал с моментом равенства id нулю) включает ключ 
BJ (или В2) и с выдержкой времени (0,5-3 мс) -
ключ В2 (В 1). Из рис. 18, а видно, что очередной ти
ристор включится только в момент oot2 , когда опорное 
�апряжение фазосдвигающего устройства сравняется 
с напря,�<ением управления. Следовательно, в момент 
rot2 включа�ся тиристоры 5' и б'. В результате в кон
туре, в�лючающем тиристоры 1, 5, б' и фазы А, В, С,

n 

при всех значени_ях 
а < 6 возникает короткое зам�1ка-

: 

•,; 
1 .,_ 

ние, длительность которого определяется временем 
плавления вставки предохр,ц-Iителя, защищающего 
ветвь с тиристором 5. 

Одновременно с включением тиристоров 5' и б'
(началом трехфазного короткого замыкания) наступает 
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однофазное опрокидывание инвертора по контуру, 
образованному тиристорами 5, 5' и нагрузкой. В мо:.

мент времени oot 
3 поступает управляющий импульс 

на тиристор 1'. Если к этому моменту плавкая встав
ка предохранителя тиристора 5 не расплавилась, то 
тиристор 1' не включится. В этом случае в: момент 
времени rot

4 
включается тиристор 2' и наступает од-

нофазное опрокидывание инвертора по цепи: нагруз
ка - тиристоры 2' и 5' с постоянной времени Т = 
=· Ld/Rd · 

Пр·актически к моменту времени ro/
3 

плавкая 
вставка предохранителя тиристора 5 расплавляется, 
в ре�ультате чего на фазах А и С восстанавливается 
напряжение, величина которого определяется ско
ростыо обрыва аварийного тока предохранителем. 
Если разность напрял{ения фаз А и С мала, то комму
тация тока тиристора 5' на тиристор 1' не произой
дет, так как у > �- При включении в момент rot4
тиристора 2' , наступает однофазное опрокидывание. 

Если разность напряжений фаз А и С достаточна 
для коммутации тиристоров 5' и 1', то тиристор · 1'

в момент времени oot
3 

включается. В момент вре
мени rot

4 
включается тиристор 2', и в контурах, об-

разованных тиристорами 1, 6', 2', возникает трех� 
фазное глухое короткое замыкание. Одновременно 
с этим по контуру, образованному тиристорами 6', 
2', 1', фазами А, В, С и нагрузкой, протекает ток 
опрокидывания инвертора. Причем ЭДС источни,ка
питания практически никакого влияния на величину 
и форму тока не оказывает, так как потенциалы точек 
А, В и С равны нул10. Составляющая тока опрокиды
вания 
: ' 

. 

... , .. .

где 
(59)' 
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., ·',. В момент времени (l)f 5 включается тиристор 3', и 
н�ступает однофазное опрокидывание инвертора., Ава
рийный ток протекает по контуру, образованному 
тиристорами 6', 3' и нагрузкой. Одновременно в кон
туре, содержащем тиристоры 6', 2', 1, сохраняется 
трехфазно� короткое .?амыкание. 

, В зависимости от. числа параллельных ветвей и 
I{оминальных параметров питающего трансформатора 

u u и предохранителеи перегорание предохранителеи ти-
ристоров 1' и 6' может наступить значительно раньше 
време?и rot

5
, в результате чего преобразователь вый

дет из строя. Кроме того, времени w (t2 - t5) вполне 
достаточно для ,срабатывания защит как по постоян
ному току, та1< и по переменному току, что такл{е при
водит к аварийному отключению преобразователя. 

' 
л: 

. При_у,глах регулирования а> 6вмомент времени
wt2 тиристор 6' не включается, так как потенциал 
точки В в этоr .момент выше потенциала точек А и С, 
равного ( (J A + Ис) /2. В этом случае, если к моменту 
(l)t

4 
плавкая вставка предохранителя перегорает, то 

аварийный проuесс прекращается. Если же предо-
u u хранитель не отключит аварииныи ток, то в момент 

(l)t
4 

включается тиристор 2'. Возникает короткое за-
1\,1Ыкание мел{ду фазами А и С. 

Практически при таких воздействиях u аварииноrо 
u тока вставки предохранителеи успевают переrоре�ь, 

и агрегат выходит из строя. 
Отметим . особенности протекания электромаг-

нитных процессов при внутреннем коротком замы
кании в выпрямителе в случае применения одного 
фазосдвигающеrо устройства для управления двумя 
вентильн'ыми группами преобразователя. Задерл{ка 
на включение неработающей группы увеличивается 
на величину Лt = а2 - a1 I (1). Это объясняется диск
ретностью работы фазосдвиrающеrо устройства п 
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тем, что на ·одном опорном напря)кении может сфор· 
мироваться только один импульс управления. Мак.:. 
симальная величина задерл<ки при а1 = О и ai = n 
составляет I О мс. При такой величине задерiкки пре
дохранитель успевает перегореть, и аварийный·· ре
л<им не наступает. Но при других соотношениях 
yr лов регулирования величина задержки уменьшается, 
что приводит, как было показано выше, к аварий: 
ному ре,киму. 

Jv\инимальная величина запаздывания, как из
вестно, определяется чувствительностью датчика тока 
и величиной задерл<ки на перекл_ючение 't3• Запазды
вание датчика, контролирующего напрял<ение на 
запертых тиристорах, 

тзап = 2/оо arcsiп И ер/И max, 
' 

,. :-

где Иср - напрял<ение срабатывания порогового уст-
u 

� � 
. 

роиства датчика. · -
Практически эта величина не превыµ.�ает 100 мкс. 

Минимально· возмо,кное время· задер,-кки 'tэ m�in = 't3 +

+ 'tзап•· 

, , Анализ показал, что применение реле направления 
для управления логическим переключающим устрои-

, 
u 

ством не исключает возникновения аварииного ре-
жима при работе преобразователя на холостом ходу. 
Вероятность переключения групп при внутреннем 
коротком замыкании несколько меньше, чем при 
управлении способом сканирующей логики, а в случае 
нагруженного в�1прямителя вовсе исчезает. 

Таким образом, управление реверсивным преоб
разователем с применением реле -направления пред
почтительнее управления по методу сканирования для 
обеспечения устойчивости преобразователя при внут
реннем коротком замыкании в выпрямителе. Проведен
ный анализ показал, что для обеспечения -устой
чивой работы реверсивного преобразователя при внут• 
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рением коротком замыкании необходимо применять 
специальные меры, исключаю�цие лол{ное переключе
ние групп. 

На рис. I 9 изображена осциллограмма электро
магнитных процессов при внутреннем коротком за
мыкании в выпрямителе реверсивного преобразова-

• 

Uuи112 

id 
� �===--�-�;м;,__-------...-....-------"'с:<..::;>о=-- ,с: 

Рис. 19. Осциллограмма электромагнитных процес
сов при внутреннем коротком з::..мыкании в выпря
мителе реверсивного преобразователя с раздельным 

1t 
управлением при а. = - .

з 

1t теля с раздельным управлением при а = 3. Пре-
образователь работал в. режиме началь_но-непрерыв
ноrо тока нагрузки. При коротком замыкании ток 
нагрузк,и ia быстро падает до_ нуля. Л П У получает 
команду на переключение групп и_через время, равно.е 

2n л: л: · d
2 

- d1 = 3 - 3 = 3 (преобразователь имеет ли-

нейное согласование систем управления), во второй 
группе тиристоров появляются управляющие импуль� 
сы Иимп2• Так как в выпрямительной группе имеется 

u включенным тиристор, то возникает короткое замыкание 
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тока id1 между тиристорами 1 и 2', и происходит 
аварийное отключение преобразователя быстро
действующей . сеточной защитой Ucer• Момент окон
чания плавления вставки предохранителя определя
ется по кривой напряжения на дуге предохранителя 
И пред•

· ';

3. РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ ПЛАВЛЕНИЯ
ПЛАВКОИ В.СТАВКИ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ
ПРИ ВНУТРЕННЕМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ • 

Как было установлено ранее, время плавления встав-

ки предохранителя определяет характер электромаг
нитных процессов в реверсивном преобразователе при 
внутреннем коротком замыкании в выпрямительном 
группе. И�вестно, что время плавления вставки пре
дохранителя определяется тепловым эквивалентом 
плавления /2tnJJ и тепловым эквивалентом аварийного 
тока, воздеиствующеrо на нее. 

Величина тока при внутреннем коротком замыка
нии, вь1званном пробоем тиристора 5 в момент окон
чания коммутации тока нагрузки, определяется из 
выражения 

di уз U . 
lRк + Хк 

dt = 2 
max SIП (rot + 'Ф), (60) 

где R к , хк - активное и индуктивное сопротивления 
контура короткого замыкания, приведенные ко вто
ричному напрял{ению питающего трансформатора; 
ч, - начальная фаза короткого замыкания. 

Проведенные ранее исследования [ 19 l показали, 
что ток нагрузки незначительно влияет на величину
тока короткого замыкания. 
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Ре1uение уравнения (60) с учетом начальных ус� 
ловий i (О) = О и 'Ф _ а дает 

t =

' где' 

уз" 

V 
Иmах [siп (rot + а - (f)к) -

2 х2 + R2

к к 

' ' 

- sin а( -qJк) ехр (- 1;; oot)] ,

t 
Хк 

(f)к = arc g Rк " 

(61) 

umax · Полагая, что Imax = ✓ , и учитывая выра-
х2 + R2 

к к 

жение (61), получаем формулу ,_для тока в относи-
тельных единицах 

i = �З [ sin (rot + а - q>к) -

- sin (а -(j)к) ехр (- �= oot)] • (62) 

Если преобразователь снабл{ен быстродействую
щей защитой, основанной на блокировании импульсов· 
управления, то вырал{ение (62) определяет величину 
тока за весь период аварийного процесса. При приме
нении быстродействующей защиты, основанной на 
переводе выпрямителя в инверторныи режим, через 

2n . 2n время, · равное ·· 1 rot = 3 + а3 - а . 3 + Ла3 , на-
ступит трехфазное короткое замыкание (а

3 
- угол,

определяемый установкой защиты). Уравнения для 
токов имеют вид 

i; = sin ( oot + а + Т -(j)к) +

+[I�-siп( � + a3 -(j)к)]expFJ (63) 

57 



.- . ( л ) lз = stп \ oot + а - 2- ср
к 

-

-siп ( � + а
3 

- q,
к
) ехр F; (64) 

i; = siп ((i)t + а - : - q> к ) + 
+ [1� -siп (аз+ Т-q,

к 
)] ехр F, (65) 

где F = ( 2
3n + Ла. - (i)f) :к

Как показали исследования, увеличение теплового 
n эквивалента при а3 = 3 составляет не более 10%.

Практически в тиристорных преобразователях плав
кая вставка успевает расплавиться за время, равное 
rot < 2

3
n + Ла3 • Поэтому тепловой эквивалент опре

деляем для случая применения быстродейству1ощей 
защиты, основанной на блокировании импульсов 
'управления; что позволяет значительно упро�тить 
расчеты. 

Величина теплового эквивалента аварийного тока, 
воздеиствующеrо на предохранитель, 

t 

i*2t = S [ i* (t) ] 2 dt. (66) 
о 

Учитывая формулы (62) и (66), после пре�бразо-
u вании получаем 
i"2f = l:w {2(i)t - siп 2 ((i)t + б) -siп 26 + 

, ' 

+ 8 sin б siп ери ехр (- oot ctg {f)к) [ ctg срк siп (oot + б) +
+ cos (rot + б)] - 8 siп б siп {f)к (ctg fРк sin б + cos б) + 

+ 0,5 tg срк sin2 б [ 1 -ехр (- 2oot ctg срк)] }, (67) 
где б = а - срк.
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. Как видно . из вырал<ения (67), при аналитическом
методе расчета получаются довольно громоздкие фор
мулы, которые значительно услол<няются при. инте
грировании выражений (63) - (65). При изменении 
параметров R н 

и .Хк расчеты становятся трудоемкими. 

t ll•O.0f745J; l· to· ; :N=O 
ц; sJf4,f593П(•3,f4f5 

х 

lf-OГC!J t 
t•t + g_З r-ыlooo 

Да 

________ д_и--<. =N<-f52 >--1/,_ет� 

Рис. 20. Блок-схема программы расчета величин i* =
=- f (t) и i*2 t ==i <р (t) при внутреннем коротком замыкании

в выпрямителе. 

В работе 119] предлол<ен графоаналитический. метод, 
' 

u 

позволяющии упростить расчет . 
. . ·для сокращения времени расчета и упрощения ана

лиза схемы при_ внутреннем· коротком замыкании в 
выпрямителе при изменении параметров R� и Хн в 
широких пределах была составлена программа рас
чета теплового эквивалента аварийного тока. Блок
схема программы (рис. 20) составлена для ЭВМ 
«Минск-22» в автокоде. Определенный интеграл (66) 
вычислялся по стандартной программе методом Симп-

сона. НачаJ1ьный шаг интегрирования Н = �t
. 
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>�Для печати графиков на АЦПУ используется стан�
дартная программа. В программе· приняты обозначе
ния согласно табл. 5. 

Таблица 5 
Обозначения 

в проrрам- n автоко- Расшифровка 
ме де 

н н 

Е 

u) w 

л; Pi 
N :N 

т 

а AL 

wt х 

Хк 
R 

Rк 

срк Fi 
i F 
i*2t s 

Начальный шаг интегрирования 
Точность интегрирования 
Круговая частота 

Счетчик вариантов 
Время 
·Угол регулирования, рад
Текущий угол

J' 

�асчет производи'лся для значений а, от О до 
, 

х 180 эл. град· через каждые 1 О эл. град; 
R

к = 1 ООО; 30; 
к 1 

15';,·8; 5; ;: 3; 1�73; I'. Шаг -- времени Т = � ·10-э с. Число 
просчитанных ·вариантов N = 19 • 8 = 152. Счет од
ного варианта длится в среднем 5 мин. 

По результатам расчета построены графики. за-
висимости i*2t = {f) ( illf) (рис. 21 ). 

Время плавления вставки предохранителя '; 
f2iпп = i2t (t). 

Так как при расчете на ЭВМ были определены 
относительные значения i* 2

t (t), то для нахо:rкдения 
времени плавления вставки предохранителя необ-
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, Рис. 21. График зависимости теплового эквивалента 
, аварийного тока от угла регулирования и параметра 
хкl Rк при внутреннем коротком замыкании в выпря

мителе. 

t, t, 

ходимо вычислить относительныи тепловом эквива-
лент, величина котор

,
оrо 

/*2t - J
2tПJJ

ПJ1 - /2 • 
шах 

(68) 
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Рис. 22. График зависимости времени плавления плавкой 
вставки предохранителей с номинальным током 160 А от 
амплитуды тока короткого замыкания: 
а - для предохранителя типа ПНБ-5; б -- для предохранителя шпа
ПНБ-5М. 



По известной величине теплового эквивалента плав
ления предохранителя f * 2iпл и расчетным значениям 
i* 2

t = ер (t) построены графики зависимости времени 
плавления плавких в�тавок от амплитуды установив
шегося тока короткого замыкания при различных 
углах регулирования (рис. 22, 23).· 

Анализ полученных зависимостей показывает, что 
при углах регулирования, меньших 6,для предохра-
нителей с токами короткого замыкания lmax < 6 кА 
и предохранителями типа ПНБ-5, име1ощими / н = 
= 160 А, время плавления плавкой вставки 1'пл боль-
ше 2; . Отсюда следует, что для таких преобразовате

лей _требуется применение специальных защит, ис
ключающих появление недопустимых уравнительных 
токов и опрокидывания инвертора при внутреннем 
коротком замыкании в выпрямителе. 

Для преобразователей с предохранителями типа 
ПН Б-5, имеющими/ н = 250 А, время плавления встав-
ки резко возрастает, что снижает устоичивость пре-
образователя к внутренним коротким замыканиям в 
выпрямителе. Применение предохранителей модер
низированной серии типа ПНБ-51'\ повышает устой
чивость преобразователей при внутреннем коротком 
замыкании в выпрямителе. 

Анализ зависимостей i* 2
t = ер (rot) показывает, 

что при из�енении угла регулирования а в пределах 
' :rt u от п до 2 время плавления плавком вст�вки изменя-

ется незначительно, хотя имеется тенденция при 
значениях i* 2

t < 2 • 10-3 с к уменьшениrо '\'пл с уве
личением угла регулирования (см. рис. 21). При из-

. л; менении а в пределах О - 6 величина 1'пл возрастает
быстро. Это объясняется тем, что при малых углах 
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Рис. 23. График зависимости врем�ни плав
ления плавкой вставки предохранителей с но
минальным током 250 А от амплитуды тока 
;юроткоrо замыкания: 
о - �ля предохранителя типа ПНБ-5; б - для предох
ранителя типа ПНБ-5М. 

а ток в контуре короткого замыкания на начальном 
участке имеет значительно меньшую скорость нарас
тания, вследствие чего увеличение i* 2

t во времени про
исходит медленнее. 



Определить величи�у тока в момент. начала тока
ограничения расчетным путем затруднительно, так 
как она зависит от активности дугогасящеи среды- и 
температуры предохранителя, а также от соотношения 
номинальных параметров предохранителя и преобра
зователя. Максимальную амплитуду тока, ограничи
ваемую предохранителем t определяют по кривым, 
имеющимся в- информационных материалах на пре
дохранители. 

4. СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ

РЕВЕРСИВНЫХ ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕИ

ПРИ ВНУТРЕННЕМ KOPOTKOl\I ЗАМЫКАНИИ

В ВЫПРЯМИТЕЛЕ

При внутреннем коротком замыкании в выпрямителе 
реверсивного пре�бразователя и определен�ом со
четании параметров элементов могут возникать ава
рийные режимы, приводящие к отключению преоб
разователя. Характер электромагнитных проuессов в 
аварийном режиме существенно зависит от способа 
управления реверсивным преобр�зователем.- Однако 
независимо от способа управления, определяющим яв-

u ляется момент отключения предохранителем аварии-
наго тока при внутреннем коротком замыкании в 
выпрямителе. Отсюда следует, что уменьшение вре
мени плавления плавкой вставки и обрыва дуги пре
дохранителя_ способствует повышению устойчивости 
преобразователя. Как было показано выше, для пре
образователей с малыми токами короткого замыкания 
(примерно до 5-10 кА) существенно снизить время 

u плавления плавкои вставки предохранителя при за-
данном номинальном токе не удается. Уменьшение 
величины /2

/ пл, как конструктивного параметра пре
дохранителя, ограничено требованием обеспечения 
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селективности защит в тиристорном преобразователе и 
существенным образом зависит от защитных харак
теристик автомата на стороне выпрямленного тока. 
Тепловой эквивалент отключения автомата постоян-

ноrо тока для обеспечения селективности защит не 
должен превышать величины [ 19] 

(69) 

где п - число параллельно включенных тиристоров; 
s - коэффициент неравномерности деления тока по 
параллельным ветвям. 

Чтобы обеспечить селективность защит при малой 
величине /2iпл, приходится увеличивать число па-

., раллельных ветвеи тиристоров, что увеличивает_ га-
баритные размеры и стоимость преобразователей, 
усложняет систему управления и ухудшает коэффи
циент использования тиристоров по току. 

Для увеличения устойчивости при внутреннем 
' 

л; 

коротком замыкании при а < 6 необходимо увели-

чивать индуктивность cr лаживающего реактора Ld , 
что вызывает увеличение габаритных размеров, по-

u стояннои времени цепи нагрузки и, следовательно, 
снижает быстр9действие преобразователя. Таким об- , 
разом, перечисленные . ограничения не позволяют 
применить указанный способ в качестве универсаль
ного для преобразователей с различными номиналь
ными токами. Кроме того, для преобразователей ма-

u лои мощности он оказывается неприемлемым. 
Проведенный вып1е анализ электромагнитных про

цессов показывает, что в зависимости от способа 
управления вентильными группами реверсивного пре
образователя возМОlI{НО применить методы повышения 
устойчивости преобразователя, позволяющие изменять 
параметры элементов (реакторов, числа параллельных 

u u 

ветвеи, номинальных параметров предохранителеи и 
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т. д.) в более широких пределах, что облегчает кон
струирование и производство преобразователей.· 

Рассмотрим способы повышения устойчивости ре
версивного преобразователя - при совместном управ
лении группами. При внутреннем коротком замыка
нии в выпрямителе в уравнительном контуре появ-
ляется постоянная составляющая напряжения, что 
приводит к насыщению уравнительн1:>1х реакторов и 
увеличивает уравнительный ток. Для обеспечения 
устойчивой работы необходимо увеличить величину 
вольт-секунд уравнительного реактора примерно в 
2,5 раза, что увеличивает габаритные размеры и массу 
уравнительных реакторов. Естественно, что такое ре
шение является непр!{емлемым. -

Другим способом (см. гл. 11; 2) является развязка 
мостов по цепи переменного тока при помощи реак
торов. Но это также увеличивает габаритные размеры, 
массу и стоимость преобразователя. 

Анализ форм уравнительного напряжения при 
внутреннем коротком замыкании в выпрямителе по
казывает, что исключить насыщение уравнительных 
реакторов мо>кно увеличением отрицательнои вольт-
секундной площадки в кривой уравнительного напря
жения. Как видно из выражения (6), при углах 
регулирования а <. n/3 (см. рис. 2) величина отрица-

u u u 

тельнои вольт-секунднои площадки в кривои урав-
нительного напряжения зависит от угла регулиро
вания. С учетом этого свойства предложен сnособ 
ограничения уравнительного тока при внутреннем 

u 

коротком замыкании в выпрямителе, основанным на 
переводе выпрямителя в инверторный режим на время 
перегорания предохранителя. 

Функциональная схема устройства повышения, ус
тойчивости реверсивного преобразователя показана 
на рис. 24. При внутреннем коротком замыкании дат
чик переменного тока 1 выдает команду в устройство 
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4, которое практически безынерционно переводит 
выпрямительную группу в инверторный режим. Од
новременно с устройством 4 начинает работать блок 
зад�ржки 5. Задержка определяете� вр�менем перего
рания· плавкой вставки предохранителя. После пере
горания предохранителя блок задержки 5 возвращает 

Тр 

--

г----�-l
В систсмg 1 1 
1jnра6ясн11 я 1 1 

преооррзо6d- -----+-�� t 
t-----.:.т;.:.:е:.;.:.ля.:.;.:.;и

,;:;'ll-1 1 

--
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� .., 

1 
1 
1 
1 

, Рис- 24. Функциональная схема устройства повыше
ния устойчивости реверсивного преобразователя с сов• 
местн�1м управлением при внутреннем коротком замы
кании в выпрямителе. 

устроиство в исходное состояние, вследствие чего угол 
регулирования обеих групп определяется только сиг
налом управления в системе регулирования преоб
разователем. 

Если возникает внешнее короткое замыкание или 
происходит опрокидывание инвертора, от датчиков 
постоянного тока 2 и 3 поступает команда в устрой
ство 4 и бл9к логики 6. Устройство 4 переводит вы
прямительную группу в инверторный ре}ким, а блок 
логики б исключает прохождение команды от блока 
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задержки 5 на возврат устройства 4 в исходное состо
яние и тем самым иск�пючает автоматическое;повтор• 
ное включение агрегата.: . - . 

При использовании , вьп11еописанного устройства 
величину вольт-секунд уравнительного реактора не
обходимо выбирать из условия обеспечения устой
чивости преобразователя при внутреннем коротком за-
�ыкании для а = � . Необходима� веJ1ичина вольт
секунд уравнительного реактора 

· WФ = �З Иmах(2
-: 

COS ; -COS ; )= 
·vз 

= 1,27 
200 

Umax, (70) 
т. е. увеличение габаритных размеров уравнительного 
реактора при заданном значении индукции составит 
всего 27%. 

Принципи_альная схема устройств? защиты, реа
лизованная в серийных тиристорных преобр�зователях 
с совмес-rным управлением типа А ТР на токи 200-
1600 А, предназначенных для питания якорных-цепей 
� обмото_к возбуждения, �:�оказана на рис. �5. �хема 
работает следующим образ9м. При срабатывцнии дат
�ика переменного тока ДТ 1, выполненного на магни
тоуправляемом контакте [24 ], вкл1очаются транзисторы 
ТЗ и Т4, вследствие чего на. резисторе Rl возникает 
1 1 - , 

н�пряжение, которое поступает в систему_ импульсно-
фазового управления и обеспечивает перевод выпрями
теля в инвер�_орный 1

режим. При спадании тока внуr
реннеrо короткого замыкания ниже тока уставки 
срабатывания датчика схема возвращается в исходное 
состояние. Для исключ�ния дребезга магнитоуправ
ляемого контакта в схему включен одновибратор, вы
полненный на транзисторах Т 1 и Т2. Длительность 
импульса од!fовибратора выбирается достаточной для 

69 



перекрытия времени дребезга контактов и обычно 
составляет 0,5-1,0 мс. 

При 1 возникновении аварийного тока на стороне 
выпрямленного тока срабатывает датчик ДТ2, также 
выполненныи на маrнитоуправляемом контакте, и 
включается тиристор ВУ. Конденсатор Cl ячейки 

r-
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Рис. 25. Принципиальная схема устройства защиты реверсив
ного преобразователя при внутреннем коротком ' замыкании. 

сеточной защиты (ЯСЗ) разря}кается через тиристор 
ВУ и обмотку импульсного , трансформатора Tpl,
который· вырабатывает импульс для си�темы отклю
чения автоматического выключателя постоянного то
ка. При включении тиристора ВУ на резисторе R2
ячейки ЯСЗ возникает напряжение, которое подается 
в систему импульсно-фазового управления и обеспе
чивает· перевод - выпрямителя в инверторный режим. 
Резистор R3 ячейки ЯСЗ служит для. настройки -угла 
сдвига импульсов. Обычно угол сдвига а

3 
устанавли-

. 2n вается равным 3.
На рис. 26, а изображена осциллограмма электро

магнитных процессов при внутреннем коротком' за
мыкании, вызванном пробоем тиристора в момент 
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Рис. 26. Осциллограммы эле1 <тромагнитных процес" 
сов при внутреннем коротком замыкании в наrру

л 
женном вы_прямителе при а = т= 

а - с устройством 4П В; 6 - с датчиком эапнраиия т»:р»
�торор 
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n 

окончания коммутации тока нагрузки при а = 3-
П реобразователь снабжен защитой (см. рис. 25). 
Как видно из осциллограммы, в момент достижения 
током_ короткого замыкания i

2 
(i

6
) тока уставки 

BKf 

� 

ВК2 

� 

Рис: 27. Функциональная схема устройства повыше
ния устойчивости реверсивного преобразователя с раз
дельным управлением при внутреннем .коротком за
мыкании. 

lрабатывает·ячейка автоматического повторного вклю� 
чения (А П В) (на осциллограмме U3 ) и переводит 
выпрямитель в инверторный режим. В результате уве-

u V личения отрицательнои вольт-секунднои плоР:J.адки на 
участке f 1 - t2 уравнительный ток спадает до нуля 

u за время деиствия защиты. 
Для обеспечения устойчивости ,при внутреннем 

коротком замыкании в выпрямителе реверсивного 
тири_сторноrо преобразователя с раздельным управ
лением, как это следует из анализа эле1(тромаrнитных 
процессов (см. гл. 11, 3), необходимо ис1<.пrочить лож" 
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ное· переключение групп. Посдеднее осуществля�я 
с помощью устройства; функциональная схема кото
рого показана на рис .. 27. Принцип действия устрой-
ства аналогичен вышеописанному. Отличие состоит в 
том, что из блока 4 подаются одновременно две коман-
ды: одна на перевод выпрямительнои группы в ин-
верторный _. режим, что обеспечивает более быстрое пе
регорание предохранителя, вторая команда подается 
в логическое переключающее устроиство и исключает 
возможность переключения групп. После перегора
ния предохранителя блок задержки возвращает 

u устроиство в исходное состояние. 
-_ Применение предложенного устройства позволяет 

применять одни и те же блоки для обеспечения устой
чивой работы реверсивных преобразователей незави
симо от способа. управления. 

Другим более удобным способом повышения 
u устоичивости является применение в качестве датч_ика 

нулевого тока устройства, контролирующего момент 
запирания тиристоров. Поскольку при внутреннем 
коротком замыкании всегда имеется как минимум два 
открытых тиристора, следовательно, устроиство не 
даст команды на переключение групп. В· этом случае 
достигается две цели: контролируется безусловное 
запирание тиристоров, что позволяет работать прак
тически без задержки на_ переключение и обеспе
чивается устойчивая работа при выходе из строя 'од
ного тиристора. Вместе с тем необходимо указать на 
одну особенность этого способа. Так как практически 

u устроиство контроля запирания тиристоров подклю� 
чается через развязывающие трансформаторы к пле
чам моста, то в контуре датчиков оказываются и пре
дохранители, защищающие тиристоры. При малом 
числ� параллельных ветвей п ,< 3 не удается обеспе
чить селективности при внутреннем коротком замы
кании. - Поэтому при пробое тиристора перегорает 
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предохранитель поврежденного тиристора и один или 
несколько предохранителей в плече, проводящем ава
рийный ток. При появJ1ении дуги в предохранителе на 
нем возникает напряжение, соизмеримое с величинои 
обратного напряжения на тиристоре._ Последнее вос
принимается датчиком как условие запирания тири
стора и устройство выдает команду, разрешающую 

, переключение групп. 
Для исключения вышеуказанного явления защита 

преобразователей с числом параллелей меньше трех 
должна выполняться по функциональной схеме 
рис. 27. Осциллограмма процессов в преобразователе 
с раздельным управлением с датчиками запирания ти
ристоров показана на рис. 26, б. Из осциллограммы 
следует, что агрегат работает устойчиво. · __ . 

r лав а 111 

УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ РЕВЕРСИВНЫХ 

ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ПРИ ВНЕШНЕМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ 

И ОПРОКИДЫВАНИИ ИНВЕРТОРА 

1. СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ

БЫСТРОДЕИСТВУЮЩЕЙ ЗАЩИТЫ

ПРИ ВНЕШНЕМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ

Внешнее короткое замыкание на сторон� постоянн·ого 
тока может быть вызвано электрическим ИЛ}! механи
ческим повреждением, попаданием токопроводящих
предметов, пыли или жидкости на элементы преобра:
зователя, находящиеся под напряжением, а также
при потере возбуждения электродвигателя, неисправ
ности в цепи отрицательной обратной свя.зи по
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' 

' 

току и других повреждениях В'\ системе реrулирова· 
ния. 

Из-за низкой перегрузочной способности по току 
u u 

. 

тиристоры могут выити из строя в первыи период ава-
рийного режима. Поэтому величина токов короткого 
замыкания должна быть известна в каждом периоде, 
и при необходимости следует принять меры для 
предохранения тиристоров от повреждений. Обычно 
аварийный ток в тиристорных преобразователях 
ограничивается быстродействующей защитой, которая 
отключает поврежденный участок. В управляемых 
преобразователях возможности реализации такой за
щиты более широкие по сравнению с неуправляе
мыми. Так как тиристор - полууправляемый прибор, 
то для защиты тиристорных преобразователей приме� 
няют способы, использующие свойство тиристоров за• 
пираться в результате снижения анодного тока до 
нуля. ·известно два способа. Первый основан на бло
кировании (снятии) управля1ощих импульсов в пре
образователе, второй - на смещении управляющих 
импульсов в инверторную область, т. е. переводе вы-

u 

прямителя в инверторныи режим. 
Первый способ подробно исследован и описан в ра

боте [ 19], однако применение его ограничено. Для 
преобразователей, работающих в инверторном режи
ме, он неприемлем, так как снятие импульсов управ
ления при перегрузках приводит к опрокидыванию 
инвертора. 

Кроме того, при большой постоянной времени в це
пи короткого замыкания (например, при внутреннем 
коротком замыкании или при ложном отпирании ти� 
ристора неработающей группы в преобразователях с 
раздельным управлением) и наличии начального тока 
в момент короткого замыкания невозможно запирание 
тиристоров за один период питающего напряжения. 
Решим-, уравнение (60) при внутреннем коротком 

75 



;' 
/ 

/ замыкании и ненулевых начальных условиях (t = О, 
i = / о): ·_ '.! 

vэ и i = 2 
V 

max 
2 

[siп (rot + а- q>к)-
� + Rк , . , 

-sin (а- (J)к) ехр (- ;к)]+ /0 ехр (- ;к):. (71) .

где Тк = Lк
/ Rк '_ постоянная времени цепи корот

кого замыкания. 
и 

Приняв lmax = 
V 

max и i* = i/lmax ; z; = lof lmax,'
х2 + R2 

к к 

получим выражение тока в относительных единицах 
' 

- ' 

i* = "V; [ sin (rot + а - q>к) -

- sin (а - q>к) ехр (- ; к ) ] + /* ехр (- ; к ) • (72)

Анализ выражения (72) показывает, что при сня
тии управляющих импульсов в момент возникновения 
аварийного режима и при большой постоянной време-· 
ни Т

к свободная составляющая тока нагрузки умень
шается незначительно. Поэтому ток через тиристоры 
в первыи период не достигает нуля, и тиристоры не 
закрываются. Длительность протекания аварицного 
тока через тиристоры определяется соотношением • • 
между /о и Тк . График зависимости Io = f (Тк), 

u u определяющии начально-непрерывныи режим проте-
кания тока 'через тиристоры для а = О, показан на 
рис. 28. Область, ограниченная . графиком /� = f (71к) 
11 осями координат, определяет границу применения 
защиты, основанной на блокировании управляющих 
импульсов. 

Из-за указанных выше ограничений для реверсив
ных тиристорных _преобразователей, работающих на. 
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якорь электродвигателя поi�ого тока, более пред
почтителен второй способ защиты:\ впервые описанный 
в работе [23]. Однако в указанной работе не пров'еден 
анализ электромагнитных · процессов, связанных с 
переводом выпрямителя в инверторный режим, а 
также анализ влияния величины уставки угла заrциты 
на токи короткого замыка- l/ ния и режим работы преоб
разователя. о.з 

Ниже проведен анализ 0.
2 электромагнитных процес-

сов при внепJнем коротком 
O.t 

замыкании и быстродейст
вующей защиты, осно�ан- о 

u 

\ 

\ 0/fласть успешного 

� 

1/Jапиранип тцоис-

� 1 1
тороD 

1 

. 0,2 0,1- {{б 0,8 f,O�,c нои на переводе выпрямите-
ля в инверторныи режим и 
работе реверсивного п ре
образовател я на якорь элек
тродвигателя постоянного 
тока. При анализе приняты 
следующие допущения. 

Рис. 28. График зависимости 
тока от постоянной времени 
контура для определения гра
ниц начально-непрерывного 
тока при внутреннем корот-

ком замыкании. 

1. Трехфазная система ЭДС источника питания ·
симметрична. 

2. - Индуктивность фазы источника питания сосре
доточена во вторичной обмотке трансформатор·а, что 
вполне справедливо для преобразователей с токоог
раничивающими реакторами, так как· обеспечивает 
некоторый запас по току для преобразователей с транс
форматорным питанием. 

3. Пренебрегаем обратным током тиристоров, то
ком намагничивания трансформатора, собственны·ми 
емкостями преобразователя и питающей сети, вли ·яни
ем уравнительного тока в преобразователях с со
вместным управлением. При. аварийных процессах в 
преобразователе напряжение на выходе значительно 
снижается и. при. трех включенных .тиристорах - в 

. 
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случае глухого .коро-�:_коrо замыкания равно двоиному
падению напряжения на тиристорах, влиянием ко�
торого также пренебрегаем. 

При этих допущениях в начальный период глухого
короткого замыкания при включении тиристора 1 

( см. рис. 1) аварийный ток описывается дифференци- ,'
альным уравЕением 

'R + di 1 

i к х к drot = 2 е аЬ, (73)

Фазные ЭДС изменяются в соответствии с выраже
ниями: 

еа = Иmах sin (rot + 'Ф); 

. ( 
2л · 

еь = Иmах SIП (f)f + 'Ф - 3) ;

ес = И max sin ( (f)f + 'Ф + 2

3л ) ,

(74)

(75)

(76)

где 'Ф - н�чальная фаза в момент короткого замы
n кания, равная 6 + а. 

Принимая величину тока нагрузки в начальный
момент, равную нулю, ·запишем решение уравнения
(73) с учетом выражений (7 4)-(76) в относительных
единицах: 

i* = �З ( sin ( (f)f + ; + а - 1Рк
) -

- siп ( а + � - 1Рк ) ехр (- ; к ) ] , (77)

где ср к = arctg roTl{" 

После дости:,кения аварийным током величины тока
срабатывания защиты (отметим, что при глухом ко
ротком замыкании это случится раньше, чем включит
ся очередной тиристор) управля1ощий импульс по-
ступит на очереднои тиристор через время, равное
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n \, 
rot = 3 + а

3
- а (а

3 
--- угол -регулирования, оп-

ределяемый уставкой угла защиты, рис. 29). 
и 

q;-- + d -d.
3 3

Рис. 29. Диаграмма для определения последователь
ности управляющих импульсов при внешнем корот 4

ком замыкании в преобразователе с быстродействую
щей защитой, основанной на переводе выпрямителя· в инверторный ре)ким.

При включении очередного тиристора наступает
трехфазное глухое короткое замыкание. Ток в тирис
торах при этом: 

.• • ( 
л; 

) LI = SIП O)t + б +а -.:.. срк +

+ [ !� - sin ( ; + а3 - 1Рк)] ехр F; (78) 

i; = siп ( ui+ ; + а -1Рк) + 

+[I�-siп( �n +аэ-1Р
к )]ехрF; (79) 
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i; = sin ( rol - � + ri - (j)
к
)-

- sin ( ; + а
3 

- (!)
к
) ехр F; 

F= rо�к (; + Лa-rot), 

, ; 

(80) 

* где Io - начальное значение тока, определяемое из 
n выражения (77) при rot = 3 + Ла; Ла = а

3
- а -

сдвиг угла регулирования при срабатывании защиты. 
Следует отметить, что величина а

3 
значительно 

влияет на характер протекания электромагнитных 
процессов в реверсивных преобразователях с совме
стным управлением. Выбор а

з 
определяется нагруз

кой и режимами работы реверсивного тиристорного 
преобразователя. Известно, что при работе на актив
но-индуктивную нагрузку при yr лах регулирования 
О ,<_ а ,< л/3 выпрямленное напряжение холостого 
хода 

ud = Udoco"sa. (81) 
Для углов регулирования а > л/3, в зависимости 

от - постояннои времени цепи короткого замыкания,
выпрямленное напряжение находится в пределах меж"
ду значениями, определяемыми из выражений (81) и 

U d = U do [ 1 + cos ( а + ; ) ] . (82) 

_ Таким 9бразом, приходим к выводу, что для обес� 
' . . , 

печения полного запирания тиристоров выпрямителя 
при коротком замыкании достаточно, чтобы величина 
а

з 
находилась в пределах л/2 � а

з 
< 2л/3. 

Рассмотрим влияние указанного режима на работу 
инвертора. -в преобразоват�ле с совместным_ управле
нием. В настоя�ее время· в преобразователях типа 
80.



А ТР, выпускаемых заводом «Преобразователь», блок 
быстродействующей защиты, обеспечивающий пере
вод преобразователя в инверторный режим, выпол
няется по схеме рис. 30, а. Регулировочная харак
теристика фазосдвиrающеrо устройства ФСУ изоб-

� 

Ugo -----

d11a11 

f1. 5 

Рис. 30. Схема замещения устройства защиты (а) и регули-
, ровочиая характеристика фазосдвигающеrо устройства (6). 

ражена на рис. 30, б. Инверторному режиму соответ• 
ствуют углы, большие анач, и напряжение управ" 
ления, большее Uyo- Принцип действия быстродей
ствующей защиты следующий. На ФСУ поступают 
два сигнала: защиты Из и управления U

y
, а прохо

дит на ФСУ сигнал с большим уровнем. При работе 
преобразователя в выпрямительном режиме Иу < Uy0•

Так как U
3 
> Uyo, то при срабатывании защиты на 

вход ФСУ поступит сигнал U3 • При работе преобра
зователя в инверторном режиме Иу > Uy0• Таким 
образом, при срабатывании защиты могут быть сле
дующие соотношения между сигналом управления и 
защиты: 

(83) 

(84) 
При неравенстве выражения (84) блок защиты не 

оказывает никакого влияния на режим работы 
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инвертора. Если выполняется неравенство (83), то режим 
работы определяется сигналом блока защиты. В этом 
случае, если сигнал защиты равен предельному углу 
оперех<ения инвертора �min, перевод нагрух<енного 
током инвертора, име�ощего угол оперех<ения � > �miп,
в зону меньших угJ1ов мо,кет привести к нарушению 
условия устойчивой работы инвертора, вырах<аемого 
соотношением 

(85) 
где y

l
- угол коммутации тока инвертора в момент

срабатывания защиты; б - угол восстановления ти
ристора; Л� - асимметрия управляющих импульсов. 

Так как режим инвертирования в реверсивном пре� 
образователе возникает при тормох<ении электропри• 
вода, что связано с увеличением угла � и загрузкой 
преобразователя предельно допустимым током на
грузки, то при срабатывании защиты в случае пере
грузки уменьшение угла � может привести к опроки-
дыванию инвер�ора из-за неуспешнои коммутации. 

С учетом вышесказанного,· уставка быстродеист
вующей защиты в реверсивном преобразователе дол
жна находиться в пределах а_,. = п/2 ... 2п/3, что обес
печивает надежное запирание тиристоров и исключает 
опрокидывание инв_ертора при работе преобразова
теля с углами �min < 'Jt - а3 .:

2. АЛГОРИТМИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ

ПРИ ВНЕШНЕМ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ

' 

Алгоритмизация расчетов электромагнитных процес-
сов при внешнем глухом корqтком замыкании и быстА

u u u родеиствующеи защите, основаннои на переводе 
u . 

выпрямителя в инверторныи режим, произведена
применительно к ЭВМ «Минск-22». Порядок расче��� 
следую,щий. 
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1. Исходным для определения токов является уравнение (77), которое удобно записать в следующем 
виде: 

. ' уз [ . (tt+ + л ) ' ln = ln+l = 2 
: S1П . а З - <рк -

- sin ( Т + а - {\Jк) ехр (- ; J] , (86) 

где п - порядковый номер тока через тиристоры (п = 
= 1, 2, 3, ... ); tt = rot - текущий угол. 

2. Если к моменту времени tt = � ток i
п 

= iп+1 
достигнет тока срабатывания защиты (при глухом 
внешнем коротком замыкании это условие всегда со
блюдается и проверка его не требуется), то очередной 
тиристор включится через время, равное tt == п/3 +
+ а

3 
- а = � + Ла. В этот момент, а в дальней

шем через время, равное tt = (1\11 + 1) -л/3 + Ла, 
где М = п \ - коэффициент, определяющий мо-

' { 
{t 
3 I ц.ч

мент включения очередного тиристора, происходит 
смена участка N, где N участок расчета токов. 
В момент включения в работу тиристора 3 N = 1. 
При дальнейшей смене участков N увеличивается на 
единицу. 

3. На участке N = 1 ток одновременно проводят
три тиристора. Уравнения для токов: 

i,, = sin [ t} + , ; - (N - 1) ; + а - {\J
к
] +

+ {i011 - sin [ б 11 
+ ; -- (N- 1) ; + а - срк ]} ехр Х

''fi'-
{t 

\х I 
" 

(87,· \ wT к ) ; 



ln+I = sin ( -6- + ; ...:_ N т + (Х � (!)к) + [ lщп+I) :..... . :

- si� {-6-п + f- N i + а - (J)к] \ ехр ( 
11;:;. :11 ); (88) 

� . � - . 

iп+2 = sin [ t), + ; - (N + I)-i- + а- (!)к ]-

- si n [ tt,, + ; - (N + 1) ; + а. - (J)к ] ех р ( 1't;: 11 ) ,
(89) 

. . где t0 = tщп+I> - начальное значение тока, опреде-
ляемое из выражения (86) в момент времени -& = (М +
+ 1) ; + Лсt.

Расчет токов по уравнениям (87)-(89) ведется до
тех пор, пока in станет меньше I в/, где в - точность
определения нулевого значения тока in . 

4. Если при значениях времени -6' = -&т < (М +
+ 1) � + Лсt ток in ¾ /в/, то в работе остаются два
тиристора, токи которых равны между собой: 

i11+1 = iп+2 = �З sin [ t), + Т (1 - N) + а -(j)к ]- · 
-{iщп+11- \3 sin[-6--; (N-l)+a.-1pк ]}x 

(90) 
. 

Расчет тока по выражению (90) ведется до момента 
, 

jt времени -6' = 3 (М + 1) + .Ла, когда вступает в р�-
боту третий тиристор и м_еняется номер участка N.
Далее определяются начальны� условия выражения 
(90) и расчет ведется по формулам (87)-(89) . 

. 
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Рис. 31. Блок-схема алгоритма n3счет2 
токов и их тепловых эк1:н1валентов при 
внешнем коротком замЬ1кании: 
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5. Если при решении системы (87)-(89) выпол
няется условие i11 ,< /в I и 

м 1 л п л ( + )3+Лa+ти<tr
m

<3(Mf_l)_+3

(t
и 

- длительность управляющего импульса), то оче
редной тиристор в работу вступить не может. Ток 
проводят два тиристора. Для -определения токов не
обходимо перейти к решению ур �внения (72). В даль
нейшем преобразователь paLOT .ет с вынужденным 

'tуглом регулирования а,' = 3 + rx.

На основании приведенного алгоритма составлена 
программа для ЭВМ «Минск-22» в автокоде. Програм
ма представляет собой цифровую модель тиристорного 
преобразователя при внешнем коротком замыкании 
и позволяет определить токи в тиристорах и их теп
ловые эквиваленты как при наличии быстродейству-

u u ющеи защиты, основаннои на переводе выпрямителя 
в инверторный режим, так и без нее. Программа по
зволяет пров�дить анализ влияния длительности 
управляющих импульсов на величину тока установив
шегося короткого замыкания. 

Блок-схема алгоритма расчета показана на рис. 31. 
По результатам расчетов построены графики то

ков в тиристорах при глухом коротком замыкании без 
быстродействующей защиты и управлении преобра· 
зователем коротким импульсом ти = О (рис. 32, а)
и при наличии быстродействующей защиты, основан-

u u нои на переводе выпрямителя в инверторныи режим 
(рис. 32, 6). Как видно, амплитуда аварийного тока 
при наличии быстродействующей защиты значительно 
меньше. При а,

3 
>, n/2 амплитуда тока наиболее за

груженного тиристора равна амплитуде тока при на· 
личии защиты, основанной на блокировании управ• 
ляющих импульсов (19]. 
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График зависимости величины теплового эквива-
u u 

ле1iта аварииного тока, воздеиству1ощего на тиристоры, 
от параметра R кlx.,,. для различных углов регулиро
вания уставки защиты изображен на рис. 33. Как 
показывает ана�из, величина i2

t мало зависит от а з

,., 
1.2 

1, о 

1,6 O,tJ 

1, 2 О,б 

о.о 0,4 

0.4 0,2 

о о 80 160 240 CtJt 40 80 120 О fбО 200 шt 

о 
Рис. 32. График зависимости токов при внешнем корот8

ком замыкании: 
а - без быстродействующей защиты; б - с быстродействующей защи
той, основаш-юй иа переводе преобразователя в инверторный режим 

и всего лишь на 9% превышает величину теплового 
эквивалента при защите, основанной на блокировании 
управляющих импульсов [ l 9] для наиболее худшего 
варианта (а3 = n/2, ct = О и Rи/ Хк = О). При а3 = 
= 2л/3, а = О, хк/ Rк = О превышение составляет 2,5 % . 

Таким образом, защита, основанная на переводе 
выпрямителя в и�верторныи режим, практически

' 
u эквивалентна по величине токовои загрузки защите, 

qснованной на блокировании управляющих импульс9в. 
Итак, без существенной погрешности полученные 

результаты можно р'аспространить · на любой случай 
внешнего короткого замыкания при наличии быстро-

u u u деиствующеи защиты, основаннои на переводе в 
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t Рис. 33. Графики - зави: 
\' crr симости теплового эквива-
� _--,,4-d/ 2 лента аварийного тока 
. .._ 

2rt rfa:O при внешнем·· коротком 10 з- замыкании от параметра 
g �,\---'W- 5rr 1---t-----i R , ·· 

?Г .2 для различных углов 
хк. 

в ---�+---4--1---1 уставки защиты. 

t.�UUt=:1�::::1:::±;t:t:tj
0,f 42 цз Ц1 45 0,5 0,7 цв. одНкlХк 

инверторный режим. Амплитуда аварийного тока \

/, 
. }(3 U тах 

.
(91) 

rnax = ---:====:;=====:=;:-
· V(2Хк + Xd)2 + (2Rк + Rd)2 

.
. 

а постоянная времени контура короткого замыкания 

2+L• 
Tk' = 

2Lк + Ld = 
Т d 

(92) 2Rк + Rd " 2 + �; '
, , 

где L; = Ld; R; = Rd - относительное значениеLк Rк . . ·, 
индуктивности и активного , сопротивления цепи
нагрузки. 

вв· 



3. РАСЧЕТ ТОКОВ

ПPII ОПРОКИДЫВАНИИ ИНВЕРТОР А

Опрокидывание инвертора является одним из наиболее 
опасных режимов для тиристорных преобразовате
лей. Это объясняется тем, что тиристорный преобра-

. u зователь при авариином режиме становится неуправ-
ляемым. Характер протеканйя электромагнитных про
цессов при опрокидывании инвертора определяется 
'лишь соотношением параметров преобразователя.· 

Причины опрокидывания инвертора достаточно 
подробно освещены в работах [8; 17; 20; 21 ]. Рассчи
таем режимы опрокидывания инвертора примени
тельно 1< реверсивному электроприводу. При приня
тых допущениях (см. гл. 11, 1) система уравнений, 
определяющая 1оки. в тиристорах и фазах трансфор
матора, имеет вид 
";}, =_ i1 .+ _i3 + i5; i = i2 + i

4 + i6;
. 

ia = i4 - i1; iь = i6 - i9; ic = i2 - i5 ;

U3 + Ив = - и; U4 + U1 = - и; иб + U2 = - и;
d Ua - iь) -

Хк d{t 
+ Rк Ua - iь) = еа - еь + llв - И4; 

(93) ·
d(iь-ic) • 

Хк df} 
+ Rк (iь - tc) = еь - ее + а2 - u6;

d (ic - ia) 
'· 

Хк d{} + Rк (ic - ia) = ее - еа + U4 - U2,

где i 1 , i 2 , ••• , i 6 ; ia , iь , i c - мгновенные значения токов. 
в тиристорах и фазах трансформатора; и1 , tt 2 , ••• , tt6 -

. . .  
u мгновенные значения напряжении, приложенных к 

тиристорам; и - мгновенное. напрЯ)I{ение на выходе 
преобразователя; {), = wt - временная (теку111,ая) ко-
ордината. 

Для однофазного опрокидывания инвертора . (см. 
рис. 17) при вкл1оченных �дновременно тиристорах 3
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и 6 система уравнений (93) упростится и примет вид 
. '( '• . .  

i4 = i5 = i1 = i2 = о,
i3 = i6 = i; ia = iь = ic = О; 

(94) 
U5 = еЬ - ее; U2 = ее - еЬ;

U1 = еь - еа; ll4 = еа - еь•

Совмещая начало отсчета t), = О с моментом подачи 
управляющих импульсов на тиристор 5 и учитывая 
ЭДС в фазах 

еа = И тах COS (it + ct);

еь = Umax cos ( б + а -

2; ) ;

ее = U max COS ( t} + а + 2
; ) , J

(95) 

определим порядок следования управляющих импуль
сов во времени: 

3 2п на тирис торах: t), = - 3 + 2пп; 
jt 4 t), 

_ 
- 3 + 2пп;

5 t), = 2пп: 
jt 6 t), = 3 + 2пп; 
2n 1 t), = 3 + 2nn;

2 t), = п + 2пп.

Напряжение, приложенное к тиристорам 4 и 1

и 5, 2, находится из выражений (94) - (95) с учетом 
порядка следования импульсов управления. 
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После преобразования получим 
и4 = - и

1 = VЗ Umax sin ( а -f- ; + 2nn) ; , (96) 

и5 = - U2 = V�. Иmax sin (а+ 2лn). (97) 
Для вк�ючения тири�тqров 4, 1 и 5, 2 при подаче 

на них управляющего импульса необход11мо наличие 
' 

.. -. 

на них положительного напряжения в прямом направ• 
лении, т. е. и

4 
> О; и1 > О; и5 > О; и2 > О, что соот

ветствует н,еравенствам: 
для тиристоров_ 4 и 1 

sin (ct + :rt/3 + 2лп) > О; (98) 
1 для тиристоров 5 и 2

siп (а+ 2nn) > О. (99) 
' 

Решение неравенств (98) и (99) показывает, что при 
работающих тиристорах 3 и б включение оставшихся в

· n , 2л раб?:У возможно при угле регулирования 3 < ct < 3 
для тиристоров 4 и 1 и О < а < л для тиристоров 
5 и 2.-Так как преобразователь работ�ет в инверторном. 
. , л 

,режи�е, то угол регулирова�ия составляет2 <а< :rt.
Следовательно, если в инверторе непрерывно ра

ботают два тиристора, то включение в работу любого 
, 

л 211: из оставшихся в�зможно ли�ь при 2 < а < 3.
2л Для а > Т возможно включение в работу только 

двух из остав�пихся тиристоров. Для рассмотренного 
случая это тиристоры 5 и 2. 

Как видно из проведенного выше анализа, режим 
однофазного опрокидывания инвертора не о'казывает 
влияния на форму кривых тока и напряжt'НИЯ в фазах 
трансформатора, однако он является аварийным для 
тиристоров. Для расчета токов при однофазно!vf 
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опрокидывании инвертора рассмотрим эквивалеi tтную 
расчетную схему рис. 34, а.

, 
1 ·Исходное: дифференциальное·- уравнение для такой

цепи имеет вид 
'di- . Rt + L dГ = Ed, i:

\ ,{100) 
где R = Rя.ц -+ Rd + 2R y; L = Lя.ц + Ld +. ·2LY ,; 
Rя.ц; Rd; Ry ; Lя_ц;. Ld; ,,L y � соответственно ·сопр? .. 

о 

Рис. 34. Эквивалентная рас• 
четная схема при однофазном 
(а) ,и двухфазном. (6) onpo� 
кидывании инвертора. 

ti 

тивления. и индуктив�ости якорной . цеп�! двигателя, 
сглаживающего· и уравнительн;оrо реакторов; · Ed -
ЭДС двигателя. · 1• 

. Практически индуктивности уравн·ительных и сгла
живающих р�акторов н�линейны, поэтому получить 
реше;ние уравнения (100) в общем виде не удается. 
ОднаI{О, как было указано ранее, ура,внительные ре-

• ' ' J 1 
• 

акторы выполня1отся · насыщающимися и их индук-
тивность при токах� выше номинального, можно счи
тать неизменной. Со сглаживающими реакторами дело 
обстоит иначе. В технических условиях на сглажива
ющие реакторы типа ФРОС (Московс�оrо- электро
завода) указано, что они сохраняют индуктивность, 

. 
uуказан�ую в паспорте, до трехкратных значении тока 

нагрузки. Учитывая эту особенность, при быстро
действующих автоматических выключателях можно 
положить, что индуктивность реактора за вр�мя дей-
ствия защиты остается неизменнои. 

92 



Таким образом, для указанных выше условий па
раметры цепи опрокидывания можно считать· неизмен�
ными, и решение уравнения (100) имеет вид 

· Ed (1 Е d ) ( t ) 
t = R + о - Т ехр - т ' (101)

L где Т = R -. постоянная времени контура опрокиды-
вания. 

Е Обозначив / = 1
6

, получим выражение дл� ·то-
ка опрокидывания в относительных единицах

. -

i* - 1 + (/�- 1) ехр (-f) , (102)

/* / о где о
=

тr:· · 1  

Для двухфазного опрокидывания эквивалентная
расчетная схема показана на рис. 34, 6, а ток двух'
фазноrо опрокидывания описывается дифференциаль
ным уравнением 

R1 + L :: = Ed + -VЗ Иmах sin (ft + -
ф

); (103)

'Ф - начальный угол в момент опрокидывания;
� 

R = 2R,c + Rd + 2Ry; L , 2Lк + Ld + 2Ly. 

С учетом начальных условий решение уравнения
(103) примет вид 

i = � [ 1 - ехр (- +)] + �
З И max [ sin (ft + 'Ф -

�(J))-siп(1/J-(J)) ехр (-+)l + /0
ехр (-+), (104)

где z = -V R2 + ro2L2 
; fP = arctg wT. 

Учитывая, что ф = п - �' и полагая Ed = 
=_VЗ И cos �' записываем выражение для тока двух-
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фазного опрокидывания в относительных единица·х 
i* = -

1
·i = cos � t 1 - ехр (- __!_)j + 1 х
б Т yi + (J)2т2

Х [ sl� (t} + n - В - {J)) + sin (В + {J)) ехр (- f, + 
+l�exp(-f), (105) 

l _ J/3 И max . /* _ / о r де 6 - . R , о - т;; .
Для упр_ощения расчетов режимов опрокидывания 

были составлены программы одно- и двухфазного 
опрокидывания на ЭВ.i\11 «Минск-22». в автокоде. Токи . * рассчитывались для различных значений / 0; Т; � 
с шагом времени Лt = 0,001 с. Одновременно с вы
числением токов определялось значение теплового 
эквивалента аварийного тока по формуле 

t 

i*2t = S [i* (t)] 2 dt.

о 

· Определенный интеграл вычислялся по стандарт
ной программе методом Симпсона с начальным шагом 

. , Н Лt Е . 10-7 интегрирования = 2 и точностью =· 
По результатам расчета построены нормированные

кривые токов и их тепловых· эквивалентов режимов
однофазного (рис. 35, а; 36, а) и двухфазного (рис. 35, 6;
36, 6) опрокидывания для различных значений по
стоянных времени и угла опережения включения ин-
верт?ра � = �. Анализ кривых показывает,. что после
начала опрокидывания аварийный ток возрастает бы
стрее при однофазном опрокидывании, а начиная с 
момента t > 15 мс - при двухфазIIОМ. Поэтому при 
использовании автоматических выключателеи с вре-
менем начала токооrраничения I\•leнee 15 мс параметры 
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преобразователя (число параллельных ветвей и сгла
живающего реактора) необходимо выбирать по ре
жиму однофазного .опрокидывания. 

При значениях постоянной времени в контуре оп· 
рокидывания , Т > 0 t 15_ ... 0,2 с для защиты тирис
торных преобразователей 
можно применять небыстро-

u 

деиствующие автоматичес-
кие, выключатели, напри� 
мер автоматические выклю
чатели типа АВМ, собствен- дs..--r---+-----1��-..f--l 
ное время которых состав- 1, , 

. 
25 30 П L_t_oн_ ляет - мс. ри этом --+-- --,;:-+,,,� 

(3 4) 
lfнuv fк01t ток не превышает ... · 0-__,_

1
---

2
i..-

--.i..3--4
,.__L.;,;.:.t1.;_,.ll-'-dн--J 

fн, ЧТО ПОЗВОЛЯеТ· сущест
венно уменьшать габарит
ные размеры преобразова
теля .. 

Если же реактор за вре-
мя деиствия защиты успе-

Рис. 37. График индуктив
�юсти Grлаживающегосn ре
актора типа ФРОС от тока 

нагрузки. 

вает насыщаться, то для правильного выбора пара
метров необходимо учитывать это. Так как для защиты 
п'реобразователей применяются, как правило, _ав� 
томатические выключатели с временем до начала токо
огран ичения менее 15 мс, то дал�нейший анализ 
будем вести для режима однофазного опрокидывания. 
Для учета нелинейности ··сглаживаю,щего реактора 
примем . некоторые упрощения. Зависимость индук
тивности с�лаживающих реакторов типа ФРОС 
(рис. 37) апп·роксимируем в виде ломаной кривой. 

В этом ·случае на первом участке режим однофаз
ного опрокидывания· описывается уравнением (100), 
на втором участке 
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где tкон - индуктивность контура при насьпцени,и 
реактора; / нач, / кон - ток в начале и конце насьi:·· 
щения реактора соответственно. -· 

На третьем участке режим однофазного опроки
дывания описывается уравнением (100) при индуктив
ности контура, равной Lкон• Уравнение (106) решается 
методом разделяющихся переменных и решение его 
имеет вид в относительных единицах 

В ln (1 - i)* -Ai* = t + С, (107) 
т � т кон *

где А= • * ; В== А (1 +/нач) - Т�
{нач -/кон 

* * 
С = В ln (1 - / няч) - А! нач _, tн - постоянная ин-
тегрирования; tн - время, - при котором i* = 1:�ач • 

Выражение (107) является трансцендентным от
носительно тока i*, поэтому требуются приближенные 
методы анализа. Для упрощения расчетов была со
ставлена программа решения дифференциальных урав
нений (100) и (106). При составлении использовалась 
стандартная программа ре1uения дифференциальных урав
нений методом Рунге - Кутта. Блок-схема работы 
программы показана на рис. 38. 

По результатам·,, расчетов построены нормирован
ные кривые i* _;, f (t) ·и i* 2t = ер (t) в зависимости от 

. * 
величин / о, Т и Т кон, которые приведены в приложе-
нии (рис. Пl - П2). По изложенной методике можно 
определить величину тока и его теплового эквивален": 
та до начала токоограничения. После начала токо� 
ограничения скорость спадания тока зависит· от вели-

/ ' 
u u чины запасеннои энергии в авариином контуре, xa-

рактера и величины дуги дугогасительнои камеры 
автоматического выключателя. Расчет тока в такой це-
пи затруднителен. 

Для приближенной оценки теплового эквивалента 
u аварииного тока после начала токооrраничения пред� 
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положим,, что напряжение на дуге постоянно и равно 
U д; а величиной активного сопротивления цепи пре
небрегаем [221. Напряжение на дуге учитывается вве
дением добавочной ЭДС, направленной встречно Ed.
При принятых допущениях нарастание и спадание ава-

u u рииноrо тока. происходит по линеиному закону, а

ток определяется соответственно при О < t < torp 
. Ei + l (108) 
t = L уст; 

(109) 

Еiогр
lmax =

L 
+ !уст, (11 О) 

где lorp, lоткл - время начала токооrраничения и 
отключения автоматического выключателя соответст
венно. Отсчет времени на каждом участке начинает
ся с нуля; lmax, / уст - максимальный ток при t = 

. topr и ток уставки защиты соответственно. 
Определив по формулам (108) - (110) тепловой эк• 

вива�ент _аварииного тока на каждом участке и взяв 
их отношение, получим 

где 

{21 
"нар 

/2/спад

k. _ !устt - ' 

frnax 

Анализ, выражения (111) показывает, что при ki =
. 0,35 величина отношения тепловых эквивалентов 

а�арииноrо тока при его нарастании и спадании со• 
ста·вля_ет 0,96 (ku - 1) и при дальнейшем уменршении 
ki стремится к величине (ku - 1). Другими словами. 

100 



при, значениях / max > 3/ уст величина тока 'уставки 
практически не оказывает влияния на отношение 
тепловых . эквивалентов аварииноrо тока при его. на� 
растании и спадании. Таким образом, величина теп• 
лового эквивалента аварииноrо тока после начала 
токоограничения может быть определена с достаточ
ной для практики точностью по коэффициенту k

и
. 

Для автоматических выключателей, выпускаемых 
промышленностью и применяемых для защиты ти
ристорных преобразователей, величина" k

и 
= 2 ... 

1 •• 2,5. 
Необходимо отметить, что при определении пол-

u 

наго теплового эквивалента аварииного тока по из-
ложенной методике· результат получается завышен
ным, так как наличие в цепи активного сопротивления 

u u 

уменьшает аварииныи ток, и, следовательно, его теп-
u 

ловои эквивалент при отключении. 

4. 8,АЩИТА РЕВЕРСИВНЫХ ПРЕОБРА80ВАТЕЛЕИ
УСТРОЙСТВАМИ С ЕМКОСТНЫМ ПРЕРЫВАНИЕМ
АВАРИЙНОГО ТОКА

Известно, что применение предохранителей и автома
тических выключателей не всегда обеспечивает защи
ту тиристорных преобразователей от, перегрузок по 
току [91. Для обеспечения надежной защиты 'полу
проводниковых преобразователей ее приходится 
усложнять, что увеличивает га_баритные размеры и СТО·

имость. Стремление улучшить технико-эконо�ические 
показатели преобразователей привело к созданию 

u u устроиств с емкостным прерыванием аварииного тока 
· f9; 10; 13]. При�енение таких устройств позволяет
существенно снизить токовые загрузки тиристоров
в аварийных режимах и одновременно увеличить но
м'инальную токовую нагрузку преобразователей.
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:,�, 1 В устройствах с емкостным прерыванием произ ..
водится искусственное выключение тиристорных пре� 
образователей конденсатором, который предваритель· 
но. заряжается от постороннего источника. При этом 
выбор системы защиты зависит от: способа �ашения 

--

4 6 
Тр 

'/ 

---+---+----..�t---�----. 4' 
f з 5 Дf Д2 ДЗ 

. Рис. 39. Принципиальная схема защиты реверсивно• 
ro тиристорного преобразователя с емкостным преры� 
ванием аварийного тока. 

тиристоров, проводящих аварийный ток. Различают 
две системы гашения тиристоров: с встречным током и 
встречным напряжением. Схемы ,реализации· обеих 
систеr�.1 защиты нереверсивных тиристорных преобра� 
зователей приведены в работа·х ,[9; 10). Отметим, что 
для з�щиты реверсивных преобразователей наиболее 
приемл�мыми являются схемы t: токовым LПособом 
гашения ти'ристоров. Схема за1циты реверсивного 
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тиристорного преобразователя с емкостным прерыва-
нием аварииноrо rока и коммутирующим вспомоrа� 
тельным тиристором �оказана на рис. 39. В этой 
схеме аварийный ток отключается при внешнем корот
ком замыкании и опрок_идывании инвертора. 

Принuип работы схемы следующий. В исходном 
состоянии коммутирующий конденсатор С

к 
заряжен 

от постороннего источника постоянного напряжения. 
При возникновени11 внешнего короткого замыкания 
или опрокидывании. инвертора (тиристоры /-6) на 
тиристор 7 поступает команда на включение от датчи
ка аварийного тока. Тиристор 7 включается, и конден
сатор С

к 
разряжается через диод Дl (Д2 t Д3) и тирис· 

., ., u 

тор, проводящии аварииныи ток, в данном случае 
1 (3, 5), обеспечивая тем самым прерывание аварийно
го тока. 

При опрокидывании инвертора конденсатор С
к

разряжается по цепи: диод Дl (Д2, Д3), тиристор 7 и 
нагрузка либо по цепи, вызывающей внешнее короткое 
замыкание преобразователя. После спадания аварий
ного тока до нуля в тиристоре 1 (3, 5) и восстановле
нии его запирающих свойств конденсатор продолжа
ет разряжаться до нуля и перезаряжается в обратном 
направлении под действием ЭДС самоиндукции 
цепи аварийного тока. Перезаряд конденсатора про· 
должается до тех пор, пока запасенная электро· 
магнитная энергия в цепи короткого замыкания . не 
превратится в электрическую, запасаемую конденса
тором С

к
. В ·этом случае ток заряда конденсатора С

к

спадает до нуля и тиристор 7 закрывается. Далее кон
денсатор С

и
. перезаряжается до исходного состояния 

u 

под деиствием постороннего источника, и схема 
u 

готова к повторному деиствию. 
При появлении аварийного тока в инверторе (ти

ристоры 1-6) конденсатор С
к 

разряжается через ти
ри_стор 8. 
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Для· - исключенпя повторного аварийного проuесса 
после срабатывания защиты одновременно с вклю
чением коммутирующих тиристоров снимаются управ· 
ляющие импульсы с тиристоров преобразователя. 

Величина емкости коммутирующего конденсатора, 
обеспечивающая запирание основных тир·исторов за 
время t0 , определяется выражением [ 13) 

4/�L3

С = ------=R-- '

и2 R2t2 - Т t,:

со ое 

(112) 

где Исо - начальное значение напряжения на кон� 
денсаторе; L, R - эквивалентные индуктивность и 

... активное сопротивление контура гашения аварииного 
тока. 

Известные схемы защиты с емкостным прерыванием 
и. коммутирующим вспомогательным тиристором об
ладают существенными недостатками, приводящими 
к ограничению и в отдельных случаях к невозмож
ности применения их в преобразователях. Рассмотрим 
наиболее важные недостатки. 

l. С увеличением номинального тока преобразова
теля возрастают величина и скорость нарастания 
коммутирующего тока, которые ограничены номиналь
ными данными тиристоров. Ликвидировать этот недо
статок можно включением дополнительных индуктив• 

u u 

ностеи в коммутирующии контур, а также параллель-
ным соединением коммутирующих тиристоров,·· что 
усложняет схему и· приводит к увеличению коммути-
рующеи емкости. 

2. Коммутирующий конденсатор должен быть рас
считан так, чтобы вся электромагнитная энергия, 
запасенная в индуктивностях - отключаемого контура 
поглощалась в нем, что существенно увеличивает его 
габаритные размеры. Необходимо отметить, что конден
сатор должен быть рассчитан на работу при перемен-
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нам напряжении. Кроме того, величина емкости кон-
uденсатора определяется в основном величинои индук, 

тивности нагрузки, которая существенно больше 
индуктивности коммутирующего контура, что не позво 
ляет создать коммутирующии контур с оптимальными 
параметрами и при минимальном напряжении источ
ника подзаряда обеспечить максимальный ток комму
тации, что увеличивает габаритные размеры схемы 
защиты. 

Поиски ре1пения проблемы защиты привели к со· 
зданию импульсно-дугового коммутатора ИДК, спо
собного включать и отключать цепи постоянного тока 
значительной мощности [10). Принцип действия ИДК
основан на использовании стабилизирующих свойств 

u u 

короткои электрическои дуги, которая искусственно 
возбуждается в необходимый момент времени и замы
кает требуемую цепь. В дальнейшем благодаря спе-

u u циальнои конструкции дугогасительнои камеры воз• 
бужденная дуга гасится без опасных перенапряже-
нии. 

- Конс1руктивно ИДК представляет собой устрой
ство, состоящее из: поджигающего устройства ПУ;
сопла, образованного плоскопараллельными дуга
проводами Э J- и Э2 с· выводами В 1 и В2 для п6д-
·ключения коммутатора к внешней цепи; дугогаситель
ной камеры К с деионной решеткой и обмотки маг
· нитного дутья ОМД (рис. 40). При подаче команды
-поджигатель ПУ генерирует·. вспомогательную дугу,
с помощью которой в течение" �ремени не более 150 мкс
: образуется основная короткая электрическая дуга
между дугопроводами Эl и Э2. Короткая дуга под
воздействием магнитного-поля, создаваемого обмоткой
ОМД, перемещается в дугогасительную· камеру. Bpe-
мя движения короткои дуги по плоскопараллельным
тоководам определяет время включенного состояния
ИДК и составляет 0,5-_ l t0 мс. Падение напряжения 
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на короткой дуге составляет 40-50 В и не зависитот 
величины проходящего тока. Амплитуда тока, про
пускаемая ИДК без повреждения, не более 15 кА. 

После выхода из сопла дуга движется по расходя
щимся электродам дугогасительной камеры, _ напря
жение на которой изменяется по линейному закону со 

Bf L2 R2 

омд к 
Эf 

-@�; 
!02 "=

о

1 
1 
1 
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' 1 
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Рис. 40. К пояснению принципа 
действия и расчета параметров 
схем защиты с импульсно-дуго
вым I{оммутатором: 
а - блок-схема Ид К; б - расчетная 
схема замещения; в - диаrрамма про
цессов при отключении аварийного 
ТОIШ 

с1<оростью 100-160 В/мс, и попадает в деионную. ре
rпетку, в которой она разбивается на ряд последова
тельно включенных коротких. дуг и гаснет, в резуль
тате чего происходит отключение внешней цепи без 
опасных перенапряжении. Напряжение на ИДК не 
превышает (1,2-1,5) Ин . 

Институтом 81-IИИЭлектроаппарат разработана 
серия блоков типа БСТЗ для быстродействующей 
защиты тиристорных преобразователей на токи 1000, 
1600, 2500 А при номинальном напряжении 460 и 
825 в. 

. . 
Применение ИДК для быстродействующей защиты 

р_еверсивных тиристорных - преобразователей исклю-
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чает недостатки, присущие схемам с тиристорным 
коммутатором. Подключение ИДК для 'защиты ре
версивного тиристорного преобразователя показано 
на рис. 39 пунктира�. С?Сема работает следующим об
разом. При коротком замыкании или опрокидывании 
инвертора (тиристоры 1-6) одновременно со снятием 
управляющих импульсов с тиристоров подается ко
манда на поджигающее устройство. В ИДКJ возника
�т короткая дуга, через которую конде.нсатор С1� 

раз
ряжается по цепи: диод ДJ (Д2, Д3), тиристор / (3, 
5). При э�ом часть коммутирующего тока ответвля
ется по цепи ДJ (Д2, ДЗ), ИДК, нагрузка, тиристор 
2 (б, 4). После уменьшения тока до нуля в тиристоре 
1 (3, 5) конденсатор продолжает разряжаться по внеш
ней цепи, вызывая некоторое увеличение аварийного 
тока. 

Обычно гашение тока в тиристоре 1 (3, 5) закан
чивается при движении дуги по плоскопараллельным 
электродам. Диод д

ш
, шунтирующий конденсатор 

С"'
, исключает перезаряд конденсатора током нагруз

ки. Запасенная электромагнитная энергия в отклю-
, u чаемом контуре рассеивается в дуrоrасительнои каме-

ре ИДК 1. Возникающее падение напряжения на дуге 
обеспечивает отключение аварийного тока в тиристорах 
1-3. Описанная схема защиты была испытана на
серийных образцах реверсивных· тиристорных преоб
разователей, выпускаемых объединением «П реобразо
ватель», и показала удовлетворительные результаты.
Наиболее характерные осциллограммы, иллюстри
µующие работу ИДК в аварийных режимах, приведе
ны в работе [10].

Поскольку параметры ИДК строго регламенти
рованы конструктивным исполнением, то оптимиза
uия параметров схемы обеспечивается подбором ем
кости коммутирующего конденсатора. Емкость кон
денсатора С

к 
рассчитывают при следующих допуще-
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ниях (ри�. 40, · б): 
1. 10 (L2 + L3) < L

1
, (113) 

где L1 - суммарная индуктивность нагрузки и фаз 
си·ловоrо трансформатора; L2 - индуктивность дели
·телей ,и ·силовых шин преобразователя'; :L3 � индук-
тивность подводящих проводов к Ид!(. · , :i 

Это соотношение выполняется практически для 
все·х схем пр'еобразователей, работ�юr.цих на двига
тель постоянного тока. 

2. ·при движении дуги по плоскоп'араллельным
токопроводам ИДК· напряжение' короткой дуги по-
стоянно и равно Uao = 50 В. · · · · · 

· · 
3. При движении дуги по ра'сходящимся электро

дам напряжение И ДК изменяется по закону U 
д 

=

. U до + kt, где k -:- 100 ... 600 8/мс t определяется опыт
ным путем. 

При включении ИДК конденсатор разря}кается 
на внутр·енний контур, образованный L3 , R з, открытый 
тиристор Т, L2 , 'R 2 и ИДК� 

, . 
Ток разряда описывается уравнением 

Исо-И оi ��) = 
1 

• L� д ехр (� at) sin �t, (114) 

V 1 
R 

r де � = LC 
- а2 � а = 2L ; L = L2 + L3, R = 

_· R2 + R3 ; Uco = 400 В - напряже�ие н� конден-
саторе в· исходном состоянии. , 

Предположим, что произошла авария, ток id (рис. 
40, в) начинает резко возрастать. При достижении 
током значения / уст срабатывает защита и подается 
команда на поджигающее устройство ИДК. Конден• 
CaTOJ) C

I< 
НаЧИНаеТ раЗрЯЖаТЬСЯ. В МОМеНТ ВреМеНИ

t0 тирист�ры обесточиваются_. и аварийный ·,процесс 
прекращается.. 
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· Таким образом, за время t0 ток разряда емкости 
достигает величины аварийного тока. Приращение 
тока за время t0 

равно Л/. Велйчина Л/ зависит от 
параметров схемы, вида аварии и величины t0 • 

В боль
шинстве случаев величиной Л/ можно пренебречь, 
так как скорость нарастания тока разряда I(онденса
тора Ск 

значительно больше скорости нарастания 
u аварииноrо тока. 

Иэ выражения ( 114) можно определить величину 
емкости конденсатора С

к по заданному току / 0, пара
метрам схемы и времени t0 • Величиной t0 задаются с 
учетом ограничения временем срабатывания схемы 
защиты и ИДК. При з·аданном t = t

0 определяем ве
личины � и емкости конденсатора 

1 

С = L (�2 + а2) • ( 115) 

Анализ показывает, что имеется оптимальная ве
ли_чина t

0 
при заданных а и �' при которой i (t) / (t0)

максимально: 
И со - И о 

[ · а · ( � )'] / (t0)max = L� д ехр -. Т arctg ri; Х

arctgL
х sinarctg ( : ) , а to = --�-. (116) 

Для определения необходимой величины емкости 
конденсатора ·воспользуемся графиками (рис. 41). 
· График / 0L = f· (t0) строится с учетом зависимости

to = f (�). 
Порядок расчета величины С

к 
следующий: 

1. Определим величину а = R/2L. Величины R
и L рассчитываем или находим экспериментально. При 
определении R необходимо учитывать явление - «вы
теснения тока» за счет поверхностного эффекта в про
водах схемы. 
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�-�DOor----+-i1-+---+-----+0,fr_��1trr----+----1 

1-------l�....,.......��---+-+---+O,J+--����--.-+-----I 
�----+-f-------����--+0.2 

0,03 0,01 5 10 

10·
7

t--��-'k-----+------t

2500 

1500 
Рис. 41. Графики для .1000 
определения емкости 1{0М- 10·6 _ _......, _______ ......

мутирующего конденсата- 200 · 
ра. 

d=O 

CL,u-__ _._ __ __._ __ _, 

_ 2. Определяем величину / 0 = / уст + 4,/. Величи• 
на Л/ задается как некоторое допустимое превышение 
аварииноrо тока над током уставки .. 

3. - Вычисляем параметр / 0L.

4. При заданном а по рис. 41 определяем величину
CL. Н�правление обхода графических эависимо�тей
показано стрелками.

5. По известным параметрам CL и L определяем ·
требуемую величину емкости. 
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Гл а в а IV 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ГЛАВНЫХ ЦЕПЕЙ РЕВЕРСИВНЫХ 
ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

1. ТРЕБОВАНИЯ К ЗАЩИТНЫМ УСТ�ОИСТВАМ

Выбор средств защиты, эффективность и коор�инация 
u деиствия отдельных элементов определяются полу-

u u . проводниковои структурои тиристоров и режима� ра-
боты преобразователя ( см. r л. I 1). Как известно, при 

u воздеиствии тока перегрузки возрастают потери мощ-
ности в р-п-переходе тиристора, и его темп_ература, 
вследствие малой теплоемкости, быстро увеличива
ется. В случае r:�ревышения некоторого критического 
значения температуры р-п-перехода тиристор выходит 
из �троя. Поэтому критическая температура р-п-пе

рехода является основным параметром, · характери
зующим перегрузочную способность тиристоров по 
току. Величины рекомендуемых допустимых темпе-
ратур полупроводниковои структуры тиристоров за-
висят от срока службы и режима работы. Они непре· 
рывно уточняются на основе опыта эксплуатации, в 
результате усовершенствования конструкции и тех
нологии производства тиристоров. 

Определение температуры полупроводниковой 
структуры тиристоров экспериментально 3атрудни
тельно, поэтому ее рассчитывают по известным пара
метрам тиристоров и _форме воздействующего тока. 
Выбирать параметр1:>1 преобразователей, исключаю
щих превышение предельных температур, весьма тру
доемко. Более удобно при проектировании пользовать-
ся параметрами: тепловым эквивалентом \ i 2dt и ам-

., 

u u плитудои аварииного тока в течение полупериода или 
периода питающего напряжения, которые указываются 
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в информационных материалах завода-изготовите• 
ля. Пользуясь этими параметрами,, можно достаточно 
просто выбрат.ь системы защиты, параметры реак
торного оборудования, количество параллельно вклю� 
ченных тиристоров. , · 

Температуру полупроводниковой структуры рас
считывают после окончательн'о выбранных параметров 
преобразователя с учетом технико-экономических по
казателей. Работоспособность тиристора� после ава
рийного режима обеспечивается защитными устрой
ствами, которые должны удовлетворять следующим 
требованиям. 

1. Обладать максимальным быстродействием для
ограничения амплитуды и времени ,протекания ава-

u рииного тока. 
2. Высокой надежностью.
3. Селективностью, т. е. обеспечивать отключение

только поврежденных элементов. Иногда целесооб
разно примен,ять неселективную з�щиту в сочетании с 
устроиством автоматического повторного включения 
(СМ. гл . I I) . 

4. Простотой в настройке и обслуживании и иметь
невысокую_ стоимость. 

В зависимости от назначения условий и места 
установки к преобразователям предъявляются и другие 
специальные тре�ования. В общем случае защита 
реверсивного тиристорного преобразователя осуще-

.,ствляется при помощи предохранителеи, автомати-
" u ческих выключателеи и других устроист�. 

· Наиболее рациональное расположение защитных
аппаратов для реверсивнь1х преобразователей с сов
местным и раздельным управлением показано на рис. 
42. Принцип работы схемы заключается в следующем.

1. Автоматический выкл1очатель А 1 отключает
тиристорный преобразователь от сети переменного 
тока в случае короткого замыкания на участке между 
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предохранителями и .автоматическим вык�юча:г�ем 
AJ, а также �ри отказе защиты на предохраните�ях .. 

2. Быстродействующие предохранители должны от-.
ключать то1< короткого замыкания при· пробое или 
ложном отпирании тиристоров, а также в случае от-
каза защиты на стороне по�тоянного тока. 

1 .

. , 

СР 

А1 

А2 

\ 

,, 

о 

Рис. 42. Однолинейные схемы реверсивных агрегатов: 
а - с соnм�стным: б - с раздельным управлением.

�
-.., !, • ' 

3. Автоматический выключатель. -А2 должен от
кл1очать · преобразователь в аварийном ., режиме от 

' u 
' 

внешне и схемы. : • 
Наиболее прос�о обеспечивается. защита. пр�обра-

u зователя от коротких ,замыкании на стороне пере�ен--

наго тока выше цепеи
t
:защищенных предохранителями. 

В связи с тем, что в. контур короткого замыкания в 
этом случае , полупроводниковые .приборы, не вхо-. 
дят, то требования к быстродействию снижаются. 
Для защиты применяются селективные воздушные 
автоматические выключатели типа А3700 на токи до 
800 А и автоматические выключатели типа АВ410СВ 
или АВ415СВ на токи свыше 630 А. Автоматические 
выключатели имеют привод для дистанционного вклю• 
чения, минимальный и независимый расцепители Jl4]. 
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Несколько ·сложнее осуществить защиту при помо
щи пр·едохранителей. Дело в том, что при пробое ти-

" u ристора аварииныи ток протекает через поврежден-
1Гую и неповрежденны� ветви. Отключение поврежден-

-. ,. � u � u - нои ветви должно произои-
1'10ти 

-+--_,._----J-�-�-4--1 ти раньше, чем успеют рас�ь lf.11' пл а виться плавкие вставки 
441-�--+---i--_.._....,_�_..,. предохранителеи, защищаю-
40----------1-�.;.,.ч.----- щих неповрежденные ветви. 
зб:=========:::::::::: Условие селективности 
32t--+----+--+-«-,.....i<-+��......:..--i можно записать следующим

;1 неравенством [ 19]: 

; % i----1--�,1C..-J-..,,,L-h,l"----�---+--1 
/

2

/ OTKJJ < [ п ( 1 
- _S) + .

12 + s]
2 

/
2tпл, ; (117) 

в J-----"'Ь�"-+---t---1---+---f 
·, . -

4 ��--t---+--+---t---1 где /2lоткл - тепловой эк-

2 з 5 б 7 п вивалент отключения пре
дохранителей; / 2tnл - теп
ловой эквивалент плавле-Рис. 43. График зависимости. 

отношения допустимой крат-· 
ности теплового эквивалента 
отключения к тепловому эк• 
виваленту плавления предо-
хранителеи от числа парал-
лельно вклю�енных тиристо-· 
ров при заданном коэффи
циенте неравномерности рас
пределения тока. 

ния плаВI{ОИ встаВl{И пре-
дохранителя. 

График зависимости от-
ношения допустимои крат-
ности теплового эквивален

, та отключения к теплово-

му· эквиваленту плавления 
предохранителеи от числа 

параллельно включенных тиристоров при заданном 
коэффициенте неравномерности распределения тока 
показан на рис. 43. При п = 2 и коэффициенте нерав
номерности распределения тока s = О, 1 ... 0,3 допус• 
тимая кратность 

k= 

114 

/2[откл
гч 

= ::3,6 ..• 2,9. 
. 
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Таким образом, в правильно сконструированном 
предохранителе величина k должна быть не более 
2,5-3. 

Промышленностью выпускаются специальные бы
стродействующие· предохранители · типа ПНБ-5 и

Таблица 6 

Тип предохранителя 

ПНБ-5"380/250 160 
250 

ПН Б-5-380/400 315 
400 

П НБ-5М-380/400 160 
250 
315 

, 
400 

"' При токе контура 7 кА 

Тепповой эквивапент / 2! Х 103,

АВ-С 

ппавле
ния 

6-60
20-200
30-300
50-500
1,1-3,6
8-18

16-46
35-68,

отключения при удариом 
значении тока контура, 

кА 

Б 150 

15-150 35-350
30-300 65-650
60-600 140-1400 
80-800 180-1800
20-40 60-70
70-80 150-200

110-160 200-300
200-250* 500-600

2,5-25 
1,5-15 

2-20
1,6-16 
5,6-36 
3,9-10 
4,2-10 
3,0-7,1 

ПНБ-5М. Параметры предохранитеJiей приведены в 
табл. 6. Предохранители типа ПНБ ... 5М имеют· зна
чительно меньший разброс по отдельным параметрам, 

· /2/откл однако отношение 
12'f: 

остается примерно таким 
пл 

же, как и для ПНБ-5. Сравнение результатов табл. 6 
и рис . 43· показывает, что селективную защиту быстро-
деиствующими предохранителями в тиристорных пре-
образователях при внутреннем коротком замыкании 
мо>кно получить при числе параллельно вкл1оченных 
тиристоров п >- 3. 
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.· · Согл��ование. характеристик предохранителя и 
тиристоров достигается при условии , 1' ·

J2toт,r.;i < [n ( 1 - s) + s] 2 /2/тнр, ( 118) 

где., /2tтир - тепловой эквивалент тиристора. 
: С другой стороны, при внутреннем коротком за

мыкании уравнительный ток не должен достигать ава• 
рийных значений (см. гл .. II). Для обеспечения ус
тойчивости реверсивного преобразователя должна 
быть применена защита _от· внутренних коротких за-
мы�ании, осно�анная на переводе выпрямителя в 
инверторный режим. Применение такой защиты сни• 
мает указа_нные ранее ограничения на время плав.ле-

'u ния плавкои вставки предохранителя. 
Весьма· серьезным ограничением по тепловому 

эквиваленту для предохранителей является требова
ние обесп�чения защиты. тиристоров при отказе ав-

-то�атическq�о выключателя А2. Рассмотрим это на
конкретном примере. Преобразователи типа А ТР с
тиристорами Т·-160 имеют ·токовую загрузку lтир =

·= 107 А (среднее значени·е) при следующих условиях:
а) отключена одна�· параллельная ветвь; б) коэффи
циент : неравномерности распределения тока s = О, 1;
в) тиристоры загружены уравнительным током, рав·
ным О, 1/ н; г) число параллельных ветвей неповре-

·Жденного преобразователя п = 3. Действующее зна-
чение тока в плече / max = 185 А. ·

Для защиты необходимо применять предохранитель
с плавкой вставкой на ток не менее 150 А. Так как у
тиристора Т-160 тепловой эквивалент /2tтир = 45 ООО
-A 2 •G, то· .ни .один из типов предохранителей, указан-
-ных в табл. 6, не обеспечивает селективную защиrу
тиристоров. В этом случае для селективной защиты
необходимо :уменьшить ток тиристоров.

Таким образом, условия селективной защиты· ти
ристорных преобразователей с различным числом

116



- пар·аллельных ветвей приводят к противоречивым
требованиям на предохранители. С одной стороны,
предохранители для преобразователей с числом па
раллельных ветвей п < 3 должны обеспечивать за
щиту тиристоров, т. е. должны иметь достаточно ма-

u u лыи интеграл отключения, с друrои стороны, напри-
мер, при пробое тиристора, должно быть обеспечено
.селективное отключение поврежденнои ветви, что,
1 как показывс\ют расчеты, может быть достигнуто для

· 

, 12 1откл 

. п > 3 при ,2t 
= 2,5 ... 3.

пл 

Необходимо отметить
J что предохранители следует 

устанавливать в плечи мостов, что позволяет 
при одинаковом выпрямленном токе уменьшить но-

u u минальныи ток плавкои вставки и улучшить уело-
. вия селективной защиты. Наиболее жесткие условия 
селективности накладываются •На автоматические вы
·ключатели 1А2, которые должны, отключать аварий-

, ' V ,.- . 
V ·ныи ток и исключать повреждение предохранителеи и 

rтиристоров.' 
::, · , В этом случае условие селективности определяется 
·выражением ( 117). Из него следует, что защитные ха-
рактеристики , ·_ автоматического выключателя · опре
деляются . защитными характеристиками предохрани
телей. Уменьшение теплового эквивалента плавления
·предохранителей требует уменьшения теплового· эк-

u вивалента отключения автоматических выключателеи.
�в свою очере-дь, отключающая способность автомати-
чески,< выключателеи характеризуется временем на-
·чала токооrраничения при расхождении контактов.
В настоящее время начало токооrраничения разработ-

.. чиками автоматических выключателеи не указывает-
ся, фиксируется лишь собственное время, т. е. начало
расхо>кдения от момента подачи команды выключа
телей. В ГОСТ 258�-69 на быстродействующие
выключатели постоянного тока указывается, что
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собственное время выключателя должно быть не более 
5 мс. Отечественная промышленность освоила выпуск 
таких выключателей (тип ВАБ-42) на токи 2000 А 
и выше. Для преобразователей на меньшие токи приR
меняются автоматические выключатели типа, А3700 
с номинальным током до 630 А. Для увеличения но
минального тока до 800 и 1000 А применяют- парал-
лельное включение автоматических выключателеи. 
Опыт, накопленный в ,НИИ завода «Преобразователь», 
показал, что использование быстродействующих вы
ключателей типа ВАБ-42 на токи 800 и IOOOA нецеле• 
сообразно, так как они значительно увеличивают 
габаритные размеры, массу и стоимость. Проведенные 
исследования показали, что собственное время авто• 
матичес1(оrо выключателя А3700 составляет 10-12 мс, 
а начало токооrраничения наступает через 2-4 мо 
после расхождения контактов. 

,защитные характеристики предохранителей и ав-
.. томатических выключателем можно согласовать вклю• 

чением дополнительных сглаживающих реакторов, 
u ограничивающих скорость нарастания аварииноrо 

тока. Сглажива1ощий реактор СР уменьшает пульса
ции выпрямленного тока и скорость нарастания ава-

.. рииноrо тока, а при раздельном управлении уменьша-
ет зону прерывистого тока. Отечественной промыш
ленностью выпускаются сглаживающие реакторы типа 
ФРОС. 

Таким образом, для обеспечения надежной защиты 
преобразователя необходимо выбрать параметры ре
акторов и защитных аппаратов в соответствии с пере
численными выше требованиями. 



2. МЕТОДИКА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ

ГЛАВНЫХ ЦЕПЕЙ
ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРА30ВА ТЕЛЕИ

При выборе параметров тиристорных преобразова
телей необходимо учитывать ряд технических и 
экономических, факторов, специфику . работы и эк
сплуатации� В любом случае необходимо прежде всего 
обеспечить заданные технические параметры, а затем 

u 

произвести технико-экономическии анализ для опре-
деления наибоJ1ее экономически выгодного варианта. 

Обычно задаются следующие параметры тиристор-· 
ных преобразователей: номинальное выпрямленное 

u u 

напряжение, номинальныи и максимальныи вы-
прямленный ток. Остальн�1е показатели - КПД, ко
эффициент мощности, коэффициент , использования 
тиристоров по току� габаритные размеры и масса пре
образователя определяют те·хнический уровень раз
работки. 

,· КПД и коэффициент мощности преобразователя 
зависят от величины потерь в стали и меди реакторов 
и ,трансформаторов, в ошинковке, от угла регулирова
ния преобразователя. Габаритные размеры, масса и 
коэффициент использования тиристоров по току 

и и 

определяются их токовои заrрузкои и типом применя-
емых защит в преобразователях. Использование ти
ристоров по граничным параметрам позволит повы
сить технические показатели разрабатываемого уст-

u роиства. 
Определим длительно допустимый ток через ти

ристор с учетом особенностей схемы и условий окру-
жающеи среды: 

/тир.доп = k1k2kзk4 (1 - s) lтир.н, {119)

где /тир.и - номинальный ток тиристора (указыва
ется 5 паспорте); kJ - коэффициент, учитывающий
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температуру окру}l(ающей среды (определяется по пас-, 
портным данным; при температуре окружающего 
воздуха до 45° С равен 0,95);, k2 - коэффициент, учи-,_· 
тывающий скорость охлаждающего воздуха (опреде
ляется по· информационным данным завода-изrотови- · 
теля); )_ k3 - коэффициент, учитывающий, угол право-

" ·, , · 
2л ·· 

�и�ости_ тир�ст<?Р� (�ри угле проводимости 3 раве�,.
0,9); k

4 
- коэффициент, учитывающий асимметрию. 

управляющих импульсов. _ ,,, . :�: 
Определим число параллельно включенных., ти-, 

ристоров в плече выпрямителя (инвертора) 

(120) 

где k
т 

- коэффициент перегрузки по току (для , ти
ристорных преобразователей обычно равен 2-2,5);. 
kcx ,-, коэффициент схемы выпрямления (для трех-: 
фазной мостовой равен 0,333). _,·. ·; 

• s При работе преобразователя в •циклическом ре
жиме, когда температура р-п-перехода тиристора не 
успевает - достичь установившегося· значения, число 
параллельно включенных тиристоров необходимо.рас-" 
считывать с учетом· переходного теплового сопротив- · 
ления ·системы тиристор - охладитель. Если :тирис
торные преобразователи должны обеспечивать нор" 
мальную работу при выходе из строя одного и более 

u тиристоров, то, число параллельных ветвеи должно, 
быть соответственно увеличено. 

На следующем этапе рассчитывают максимально 
допустимый аварийный ток и величину теплового 

U V эквивалента аварииного тока, воздеиствующего на 
тиристор, для режима одн9Фазного опрокидывания 
инве·ртора, который является наиболее тяжелым pe"t 
жимом. - Максимально. допустимый аварийный ток- оп- . 
р·еделяется с учетом того, что к тиристора_м мох<ет бьп:ь _
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приложено прямое или ... обратное напряжение. : Есл�
.максимально допустимыи ток рассчитан правильно, 
то температура р-п-перехода не должна превышать 
критическои. 

Максимально допустимый аварийный ток 

' -' l max = [ ( 1 -· s) n + S 1 / т max, { 121) 
' / 

:�де Iт max - максимально допустимый ток тиристора 
(определяется по паспорту). 

Для определения относительной величины аварий
ного тока при максимальной ЭДС Е

0 
необходимо знать 

величину активного сопротивления контура, которая 
_равна сумме активного сопротивления сглаживаю-
_щеrо реактора, якорнои цепи двигателя и соед,ини-
тельных кабелей. Предварительно определить в�личи-

-
.. 1 , � 

ну активного сопротивления трудно, однако для прак-
, . ' 

тических расчетов, в зависимости от мощности пре-
, о,бразователя ,_ можно с достаточной степенью точности 
принять (0,05-0, 1) R

н
, где 

· (122)

Тогда величина базового тока равна для· однофаз
ного опрокидывания инвертора 

/dн /
б 

= ---- = (20 ... 10) ldн• (123) 
О ,05 ... О, 1 

Относительное значение допустимого аварийного 
тока с учетом формулы (122) 

"' 1ma� 
/ max = ------- •(20 ... 10) / dн 

(124) 

Для селективной защиты , тепловой эквивалент 
qтключения автоматического выключателя рассч11ть�

rвают по формуле (117) или в относительных· ед'иниц�х 
' 

, 

� � 
� ' j ) 

, I2tnл [п ( 1 - s) + s)2

/*2t - -------откл - 2 • 
(400 ... 100), / dн 

(125) 
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Используя выражение (111), по кривым (2t .=
:·= f (t, Т), приведенным в приложении П2, можно 
определить параметры контура опрокидывания. Сна
чала находят время tc , за которое ток достигнет тока 
срабатывания защиты i:, затем к нему прибавляют 

1..собственное время срабатывания автоматического 
выключателя и время до начала токоограничения. 
Для автоматического выключат,еля типа А3700 время 
до начала· ... токоограниqения составляет 

lогр = lc + (12 ... 14), 
где tогр 

измеряется в миллисекундах. 
Далее по кривым i* 2t = с:р (t, Т) (см. рис. 

1

П2), за
даваясь величиной Т кон в соответствии с (107), на
ходят значение Т, соответствующее времени torp, при 
котором удовлетворяется неравенство 

/2t [(1 - s) п + s]2

i*2t,< ПЛ 
2 • (400 •.. 200) / dнku 

(126) 

\ По предварительно найденной величине Т опре
деляют индуктивность в контуре опрокидывани� 

L = TR. (127) 
, Найденная величина индуктивности равна сумме 

u u индуктивностеи сглаживающего реактора, якорном 
цепи двигателя, а при совместном управлении и урав
нительного реактора. Величина индуктивности урав" 
нительноrо реактора известна, а индуктивность ян:ор" 
нои цепи электродвигателя 

\ 

L
я 
= k ин , , ( 128) 

2рlнnн 

где k - коэффициент, зависящий от конструктивного 
исполнения двигателя (k = 5 ... 12); 2р - число пар 
полюсов; пн - номинальная скорость вращения якоря 
двигателя, об/мин. 
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,Полагая, что индуктивность якорной цепи двига
теля не меняется за время срабатывания защиты, и 
учитывая, что остаточная индуктивность сглаживаю
щего реактора типа ФРОС равна примерно 15% от 
паспортного значения, уточним величины Ткон и Т.

Следует . отметить, - что выбор индуктивности по 
предварительному расчету соответствует наиболеежест
кому режиму t когда Lя << L. После окончательно 
выбранной величины индуктивности в случае необ
ходимости проводят поверочный расчет темпера-
туры полупроводниковои структуры тиристора из-
вестными методами. 

3. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ RС-ЦЕПОЧЕК

В ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ

Известно, что для защиты от коммутапионных пере-
u 

напряжении и ограничения скорости нарастания пря.-
мого напряжения тиристоры шунтируются RС-uе
почками [7; 9; 12; 191. Однако применительно к ревер
сивным преобразователям с раздельным управлением 
и противопараллельным включением мостов индиви
дуальное шунтирование тиристоров имеет существен
ные недостатки. Обратные напряжения на тиристора�, 
проводящих ток, являются прямыми напряжениями 
тиристоров неработающего (запертого) моста, по
этому для избежания ложного включения запертых 
тиристоров особенно важно ограничить скорость наr

растания прямого напряжения до допустимых значе-
u 

нии. 

По указанной причине параметрь1 индивидуальны)( 
RС-цепочек строго согласовывают с параметрами пи
тающего трансформатора. В преобразователях с раз
личными выходными параметрами и построенных на 
однотипных силовых модулях, содержащих тиристоры 
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и RС-uепочки, строго согласовать параметры затруд· 
нительно. К тому же RС-цепочки загромождают сило-
вои модуль, усложняют конструкuию и увеличивают 
тепловыделения в' нем. Индивидуальное· шунтирова
ние тиристоров снижает эффективность использо-?ания 
RС-цепочек. При запирании тиристоров, участву10-
щих в коммутапии тока нагрузки, для сглаживания. 
скачков напряжений используются только те RC-.

цепочки,_ на которых происходит изменение приложен
ных напряжений. Остальные RС-цепочки, . которые 
шунтируют открытые тиристоры, не оказывают влияния 
на скорость изменения напряжения на запертых тирис-· 
торах. Поэтому за каждый интервал коммутаuий третья 
часть всего количества RС-цепочек не используется. 

В реверсивных преобразователях с совместным. 
управлением и общим питанием мостов, помимо пере
численных недостатков, индивидуальные RС-uепочки 

u u могут явиться причинои перенапряжении на тирис-
торах. - Например, если один из мостов такого пре
образователя · работает в выпрямительном . режиме, 
то коммутационные изменения напряжения·, питаю-

u щеrо мосты, непосредственно передаются на второи 
мост, работающий в инверторном режиме с уравни
тельным током. По окончании коммутации восстанав
ливающееся напряжение на запертых тиристорах 
второго моста вызывает заряд конденсаторов RС

цепочек через токопроводящие плечи первого моста 
и уравнительные реакторы. Так как индуктивность 
уравнительных реакторов примерно на два порядка 
выше, чем индуктивность.·рас�еяния обмоток транс
форматора, то пр9цесс перезаряда имеет явно выра-. 
женный колебательный - характер, - что сопровожда
ется - значительными перенапряжениями на RC-ue-_
почках и соответственно тиристор·ах и приводит либо· 
к их ложному включению, либо к пробою в обратном 
направлении, что недопустимо. 
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Кроме того, если постоянная времени в цепи на
грузки имеет большую величину, то при управлении 
тиристорами · узкими сдвоенными импульсами ,RС
цепочки способствуют появлению релейности регули
ровочной характеристики :(7).

Рис. 44. К расчету пара-· ; 
[ метров RС-цепочек: 

Zн 

а 

а - принципнальиая схема 
включения; 6 - эюшnалентная 

расчетная схема. 

о 

Указанные недостатки индивидуального шунти
рования легко устраняют включением RС-цепочек 
на стороне переменного тока (рис. 44). Для опреде
ления оптимальных параметров RС-цепочек, согла
сованных с индуктивностью трансформатора, можно 

u u u воспользоваться нереверсивнои мостовои схемои, так 
как условия сглаживания скачков обратного напря
жения в этой схеме _полностью распространяются 
на реверсивные схемы ·о раздельным и- · совместным 
управлен.ием, в которых э:и :1:1апряж���я ,являют�я. 
прямыми. . , , : 

В м·омент окончания коммутации тока н�грузки 
схема рис. _44_, _ а.' приводf!тся . � эквива.лентной. ра�чет
ной (рис. 44, _6) при сл�дующи� до�ущения_х: "_· __ 

прямое падение напряжения н� открытых тирис
торах равно- нулю, а сопротивление· запертых тирис-
торов бес1{онечно велико; _ , 

. активные сопротивления фаз трансформатора и плеч 
моста бесконечно малы: 

\ 
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сопротивления RС-цепочек не содержат собствен• 
нон индуктивности; 

проuесс. разряда конденсаторов RС-цепочек за
канчивается к моменту окончания коммутации: 

в момент окончания коммутации тока нагрузки 
обратный ток 1

0 
через тиристоры достигает максимума 

и в этот момент времени сопротивление тиристоров 
этого плеча изменяется от нуля до бесконечности, т. е. 
тиристоры мгновенно запираются; 

время затухания переходного процесса на RС
цепочках невелико, поэтому в течение этого времени 
фазные напряжения трансформатора принимаются 
неизменными и равными мгновенным значениям в 
момент окончания коммутации тока нагрузки; 

J( угол регулирования а равен а + '\' = 2, т. е.
скачок обратного напряжения максимален и равен 
амплитуде линеиного напряжения, питающего мост; 

·.•· нагрузка со держит индуктивность, ток через. ко
торую можно принять идеально сглаженным. , 

В эквивалентной схеме (рис. 44, б) размыкание кл10-
ча В в момент времени t = О имитирует запирание ти
ристора. Параметры эквивалентной схемы определя
ются· следующими соотношениями: 

2 3 
Lэ = 2L

s
; Rэ = 3 R; сэ = 2 С,

где L
5 

- индуктивность рассеяния фазы трансфор-
u u матора и питающем сети, приведенная ко вторичном. 

обмотке. 
Переходный процесс перезаряда RС-цепочек опи• 

сывается дифференциальным уравнением 

L 9 ¾ + d. � idt + iRэ = V3 Итак• (129). 

Соответствующее ему характеристическое уравнение 

L,p
2 

+ R.p + 1. = О 
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имеет r<орни 
:- � \. �--.. 
' ;  1 ;

где 

Ь= 2�•-; roo = 1 
;;, УLэСэ • 

Известно, что характер переходного процесса при 
. включен.ни L, _R, С-цепочки зависит от корней харак-

, 

теристического уравнения. 
Восстанавливающееся напряжение на тиристоре 

равно падению напряжения на RС"цепочке 

V-
di 

URC -_ 3 Иmах - Lэ dt • , (130) 

В дальнейшем будем пользоваться величиной пере
регулирования напряжения 

1\ = ;1R'� -!3 Umax

V3 umax 
(131) 

Скорость нарастания на'пряжения на тиристоре 
duRC d2i 

dt 
= - Lэ d/2 • (132) 

duRC . Для определения максимальных величин б и dt 
выражения (131) и (132) исследуют на экстремум: 

d6 

сiГ = 
О; (133) 

d:�c 
= 0. (134) 

Из выражений (129), (132) - (134) после некоторых 
преобразований определяются моменты времени t

1

и t
2

, соответствующие максимальным значениям с5 и 
d::c . Аналtrз выражения (134) показывает, что 

максимальная скорость нарастания будет при t
2 

= О. 
При этом следует отметить, что при мгновенном 
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размыкании к�ю�а В на тиристоре в ·момент ! вре
мени t = О в9зни�ает скачок_ прямого напряжения, 
чисJiенно' равный / 0R :J• По данным работы [7] тиристо
ры способны выдерживать скачки прямого напряжения 
примерно 0,2-0,3 от напряжени'я переключения ти-
. ристора _без ограничения скорости нарастания прямого 
н�прящ:енип.. оп·1:>1т __ эксплуатации. реверсивных ти-
- ристорн1�1Х :'преобразователей серии А ТР показал, ЧТО·. · · , du т�ириаторы типа Т - 1 �О � па ра�етра� и: dt = 20 В/мко 
восьмого,: класса способны выдерживать скачки пря
мого напряжения до 300-350 В G длительностью 
фронта 1 мкс/ сохран·яя при этом нормальную работо-
_способность .. Для каждой конкретной : схемы заданы 
/ о�- Lэ , а R э и Сэ - искомые. ·,, i· 

С учетом ИЗЛОR<еННОГО ВЫШе выражение ДЛЯ СКО

рр�ТИ нарастания восстанавливающегося напря}l<ения 
на тирJ:Iсторе для всех решений уравнения (129) имеет 
вид-·; .• -,�.;, ;,: �- ,:· , ' ,; 
r , • 

du RC . = !_о__ [ z2 (1 - k) . ] 
' , dt (t=Щ · С

9 
· ·- - k . + l ' 

,. 1 • J .. -
r \ �. � ) t• "' 

·· Rэ·z= -----

2 V l.9 • 

Сэ , 

k = �Rэ 
уз umax 

(135) 

(136) 

(137) 

В дальнейшем будем пользоваться величиной 
:auRC

"V 
' 1 

л = dt rt=or , = .1 +. z
2 

( 1 - k) • 

/ о , '"· · k 

с : ·,, � 

( 138) 

Максимальная величина пер�регулирования на� 
· пряжения для различных процессов определяется 

... \ .. 
.. следующими выражениями: 
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··: ,для колебательного процесса
) , , 1 

?: бmах = 2 V(4-��) [А2 (z, k) + (1- k) 2 ] ехр Х

(139)
где , 1 .• .. 

,( -�, ; :-,. )А ( ... k)-= 2k + z2 (1 � k) . , В ( k) , . . z, ·z - -,f 4 - z2 ' z, ::::::::.-

- 1! 4 - 22 tk + z2 (1 -k)] -
z [k + (1 -k) (z2 

- 2)] 
•

в. случае В (z, k) < О

бmах =·+ V(4 -. z2) (А� (z, k) + (1- k)2 ] ехр Х

Х {
- z [n - arctg В (z, k)] 

} 
• (l40), -,f 4 -z2 
,

для апериодического процесса
� 2k-i('Jfz2 -4.-z)(l-k) {г--,fz2 -4 Umax = -------------::�==------ еХр ----;:=;:===-- Х

2zfz2 -4 2-Vz2 -4 
, чl • \ 

• 

Х lп [D (z" k)]} _ 2k +· z (-V z2 
- 4 + z) ( 1 - k)

, 22 -V z2 -4
ехр Х

х {
� -; z• - 4 Iп [D (z, k)I} , (141)2 22 -4 

. D ( k) (z - У z2 
- 4) [ 2k - z (1/ 22 

- 4 -z) ( 1 -k)] где z, = ---;-----;===7"""---;-;:-==--�-__;__ • 
( z + у z2 

- .4) [2k + z (-,f z2 
- 4 + z) ( 1 - k)] '

для критического проuесса
6 , -

[ 
8 ( 1 -k2 ) + k (5 -4k) - k + 1] ехр х·max -

4 ( 1 - k) + 2k 

l- 4 ( 1 - k) + k] Х 2 (1-k) + k • (142)
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По выражениям (138) - (142) были рассчитаньгкри
вые, которые изображены в �иде номограмм в прило
жении П3. ·Точка пересечения кривы?' k = coпst
и z = coпst для бесчисленного множества реальных 
схем преобразователей определяет< соответствующее 

·значение исномых параметров R и С. Но для ка�-
v дои схемы замещения точка пересечения определяет 

значения искомых параметров при различных бmах и 
л. Из выражения (138). можно получить 

, ( duRC) = Л � 
dt max Сэ • 

Пр и заданных параметрах бmах, ( dudic ) max' L., / о, 

Иmах порядок определения искомых велиqин следу· 
u ющии. 

1. Откладываем на оси ординат искомую величину
бmах• 

2. Выбираем ближайшую к бmах точку пересече
ния .кривых z = coпst и k = coпst. При этом следует
выбирать кривые в диапазоне 0,5 < k < 1, так как
величина k определяет величину неконтролируемого
скачка напряжения / 0R э• 

3. По выбранному k определяем параметры Сэ и
R э из выражений (136) и (137) соответственно. 

4. По выражению (138) определяем величину
( du ) 
\ ;

с 
. Если полученная величина не совпадает с 

\ max 
u заданнои, расчет следует повторить с другим значени-

ем k. Если величина ( d:i:c 

)max может варьироваться,
то следует выбирать такое значение ( du

di
c ): при ко

тором k будет как можно меньше единицы. При этом
следует иметь в виду, что при уменьшении парамет
ра k величина емкости Сэ, обеспечивающей задан-
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ный уровень перенапряжений, ре�ко возрастает, что 
приводит к увеличению потерь мощности в RС-це-
почках. 

В течение периода линейного напряжения, питаю
щего мост, коммутационные процессы повторяются 
111есть раз, причем дважды конденсатор RС-цепочки 
разряжается от напряжения V3Иmax siп а в начальный 
момент коммутации до нуля и два,1<ды заряжается до на-
пряжения vзи 

max siп (а + у) в момент окончания ком
мутации. В остальные моменты коммутаuии заряд и 
разряд конденсаторов происходит при напряжениях, 
вдвое меньших. Поскольку конденсатор заряжается 
и разряжается до установившихся значении, то в рези-
сторе RС-цепочки рассеивается вся энергия, запа
саемая конденсатором. 

Пренебрегая величиной угла коммутации, опре
делим мощность резистора 

Р' = 2� [4С (VЗ Иmах siп а)2 +

+sc (0,5 Vз Иmах sin а)2
], (143) 

где Т - период питающего напряжения. 
После преобразований получим 

р' 9ro си2 . 2 

= 2л max SlП а.

n Полагая а = 2, с учетом потерь мощности из-за
синусоидальной формы питающего напряжения, 
определим полную мощность, рассеиваемую резистором: 

р = 9w СЕ2 3E�R 1 n 2 + ( 1 )
2 , ( 44). 

R2 

+ roC

где Е2 - действующее значение фазного напряжения. 
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Полагая; что V к = coпst, / 0 = О, с учетом выра ... : 
жений, полученных в 14 ], можно установить следую· 
щие зависимости параметров RС-цепочек от выход-· 
ных -цараметров преобразователя Иdн и / dн: · 

1 
R�-·

/ dн ' 

С== Иdнfdн;

Р == И�нf dн• 

(145) 

(146) 

(147) 

(148) 

По этим выражениям можно рассч�!ать величины 
резисторов и конденсаторов и спроектировать типовые
блоки RС-цепочек. 

· ·· 

4. ОПР;ЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ
ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБР А30ВА ТЕЛЕИ

При · проектировании тиристорных преобразователеfl 
решают две задачи: 1) определение индуктивности, 
сглаживающего реактор_а, обеспечивающего. селектив
ную защиту при минимальном числе параллельно 
включенных тиристоров в схеме; 2) определение чис
ла параллельно включенных тиристоров при осталь-
ных заданных параметрах. · • - ·: 
· · По результатам технико-экономичес�ого анали_за

р�шения эт�х двух задач можно выбрать ,оптимальный 
вариант, дающий наибольший народнохозяйственный 
эффе�т. Методика расчета вел�чи�ы индуктивности 
сглаживающего реактора --изложена в -гл. IV, 2. 

На примере реверсивного тиристорного преоб
разователя с совместным и раздельным управлением 

u 

рассмотрим решение первои задачи. 
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, Пусть преобразователь имеет следующие парам,ет
ры: номинальное выпрямленное напряжение 460 В; 
номинальный �ыпрямленный ток 500, 1000 А; крат-
ность токовой_ перегру��� в течение 10 с. . 

. 
В преобразователях установлены тиристорь1 'типа 

Т-160 с длительно допустимым током, равным 83" А. 
- Защита от внутренних коротких замыканий осу-

ществляется предохр�нителями типа ПНБ-5-250/380 
с номинальным током плавкой вставки 250А. Тепло-
вои эквивалент плавления вставки предохранителя 
(20-200) 103 А 2 

• с. Предохранители установлены в 
плечах мостовой трехфазной схемы выпрямления. 

На стороне постоянного тока установлен 
автоматический выключатель типа А3700 с временем 
до начала токоограничения 14 мс. 

Для реверсивных преобразователей с . раздельным 
управлением расчет произведен при следующих до
пущениях: R = 0,05R н; k'{) = 2; s === О, 1; постоянная
времени контура при насыщенном сглая<ивающем 
реакторе Т кон =. 0,5 Т; время до начала токоограни
чения с учетом срабатывания схемы дистанционного 
отключения автоматического выключателя torp = 1 +- ·
+ 14 = 15 мс: В качестве расчетного принят режим
однофазного опрокидывания.

Последовательность и результаты расчета� све
дены в табл. 7. Величину индуктивности .сглажива-

u ющего реактора наидем из, равенств 
. Lя + L

p 
= L; Lя + 0,15Lp =-= 0,5L, 

. -
u справедливых для номинального и аварииного режимов 

� � - � .  1 
u соответственно с учетом принятых ранее допущении. 

�- резу,!lьтате· несложных преобр�зований полу�им 
-L 0, 5 

L 
Р � 0,85 

В связи с тем, что выбранные реакторы имеют ин
дуктивность выше требуемой, то уточнения расчета 
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не требуется, таI< как увеличенная постоянная времени 
якорной · цепи приводит к уменьшению требуемого 
относительного теплового эквивалента, автоматиче
ского выключателя, что обеспечивает некоторый за
пас. 

Параметры 

Номинальный выпрямленный
ток, А 
Число параллельных ветвей 
(тиристоров) 
Активное сопротивлен�-Jе, Ом
Тепловой эквивалент ( 126), с 
Постоянная времени якор-нои цепи, с 
Индуктипность, мГ:

' 
u якорнои цепи 

сглаживающего реактора 
�ыбранный тип р�актора 
Индуктивность выбранного 
реактора, мГ 

Таблица 7 

Расчетные вели чины 

500 

3 
0,046 

0,78· 10-З 

0,075 

3,45 
2,05 

ФРОС.500/0,5 
3,2 

1000 

6 
0,023 

0,75-10-З 

0,075 

1,73 
1,02 

ФРОС· 1000/0,5 
. 1,6 

Увеличивая число параллельных ветвей, можно 
обеспечить· селективность защит при сглаживающем 
реакторе, имеющем меньшее значение индуктивности. 
Далее производится технико-экономическое сравне
ние и окончательный выбор вариантов. Аналогично 
решается задача определения требований к автома
тическим · выключателям при заданных параметрах 
предохранителеи тиристоров и реакторов. 

При расчете параметров реверсивных преобразо
вателей с совместным управлением величину Т кон

необходимо выбирать с учетом особенностей схемы 
включения уравнительных реакторов. При этом сле-

u 

дует - иметь .. в виду, что индукти�ность якорнои цепц. 
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остается неизменной, а в цепи опрокидывания паяв• 
�ляется дополнитеJiьно индуктивность уравнительного 
реактора, которая увеличивает постоянную индуктив-

u u ность якорнои цепи, не зависящую от аварииноrо тока. 
Это обстоятельство приводит к увеличению величины 

Таблица 8 

Параметры Расчетные величины 

Номинальный выпрямленный 
ток, А 
Число параллельных ветвей 
(тиристоров) 
Активное сопротивление, Ом 
Тепловой эквивалент ( 126), с 
Постоянная времени якорной 

, цепи, с 
Индухтивность, мГ: 

якорнои цепи 
якоря двигателя Lя =

0,5 
=l -0,85 L
уравнительного реактора 
сглаживающего реактора 
L

p 
= L - Lя - 2L

y Выбранный тип реактора 
Индуктивность выбранного 
реактора, мГ 

500 

3 
0.046 

О,78, 10-3

0,0625 

2,88 

1,40 

1,0 

О,46 
ФРОС-125/0,5 

0,7 

1000 

6 
0,023 

0,75, 10-З 

0,0620 

1,44 

0,71 

0,5 

0,23 
ФРОС-250/0,5 

О,35 

Ткон• Рассмотрим расчет параметров преобразователя, 
в котором в качестве уравнительного реактора исполь-
зован четырехобмоточный реактор типа РСЧ, обес-

u 

печивающии магнцтную связь м_ежду током нагрузки 
и уравнительным током [3; 1 J. Благодаря указанной 
связи в номинальных режимах обеспечивается ком-

u u 

пенсация постояннои составляющеи магнитного по-
тока, а также исключается влияние параметров урав-

u 

нительноrо контура на процессы в якорнои цепи. 

135 



В аварийных режимах уравнительный ток ·исчезает 
,·и индуктивность рассеяния полуобмоток реактора· or .. 
раничивает аварийный ток. С учетом вышеизло,и:енно
го в расчете принято Т1шн ·= О, 75 ·Т. Результаты рас
чета приведены в табл. 8. Анализ результатов расчета 
показывает, что для обеспечения селективности за
щиты преобразователей с совместным управлением 

Таблица 9 

Габаритные размеры, 
мм 

Тип преобразователя Масса, КР 

Ширина Г лубииа 

С раздельным управлением: 
А ТР-500/460-2Р 1700 1000 1830 
АТР-:1000/460- lP 4580 1220 6500 

С совместным управлением: : 
А ТР-500/460-2С 2000 1000 1920 
А ТР-1000/460-1 С 5280 1220 6700 

требуется значительн;о меньшая величина индуктив" 
ности сглаживающего реактора, что улучшает их тех-

, 
, н ико-экономические показатели. 

В табл. 9 приведены сравнительные данные се" 
u риино выпускаемых агрегатов с совместным и раздель-

ным управлением., Благодаря уменьшению индуктив
ности сглаживающего реактора при·-сохранении се
лективности защит преобразователи с совместным ,·и 
раздельным управлением незначительно отлиqаются 
друг от друга. В заключение отметим, что изложенная 
методика выбора параметров реверсивных тиристор
ных преобразователей апробирована на серийно вы
пускаемых. преобразователях, что подтвердило ее 
достаточную эффективность. 1 · 1' ·
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опрокидывании инвертора с учетом нелинейности сглаживающего реактора при 
!� = 0,1 и различном коэффициенте К= Т кон/Т:
а - К= О.15; 6 - К= О.03; в - К= 0,5; � - К= 0,75. 
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