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ОБ ЭНЕРГЕТИКЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА
В ДИОДЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ СХЕМ ПРИ СИНУСОИДАЛЬНОМ

НАПРЯЖЕНИИ ПИТАНИЯ

В принципе работы любого преобразователя частоты лежит потреб-
ление энергии основными преобразовательными элементами на питаю-
щей частоте и ее генерирование на выходной частоте. В выпрямительных
схемах таким элементом является диод, который генерирует энергию на
нулевой частоте.

При выборе вентилей силовых схем выпрямителей необходимо знать
максимально допустимые величины прямого тока и обратного напряже-
ния, определяющие расчетную (установленную) мощность диода.

В опубликованной литературе для определения установленной мощ-
ности диода пока нет единой методики выбора максимально допусти-
мого тока. Не установлено, определяется ли он средним или действую-
щим значением тока [ ! > 2 ], или зависит от обоих значений.

Согласно [’] предположим, что максимально допустимый ток диода
/сдоп определяется номинальным средним значением тока диода Ido,
т. е.

pi установленная мощность диода

где Uom максимальное значение обратного напряжения диода. От-
носительное значение выходной мощности диода, характеризующее эф-
фективность преобразовательного процесса, выражается в виде

где Pdo UDOID0 генерированная диодом мощность ( UDO постоян-
ная составляющая обратного напряжения диода).

В зависимости от процесса преобразования в диоде Ро* имеет раз-
личные значения. Для увеличения генерированной диодом мощности
необходимо улучшить эффективность преобразования в диоде, что в
свою очередь требует уточнения закономерностей обмена энергии в
диоде. Последнее и является целью настоящей статьи.

Рассмотрим вначале процесс преобразования энергии в одном диоде
однофазной мостовой выпрямительной схемы (рис. 1, а) при синусои-
дальном напряжении питания в\ в случае чисто постоянного тока на-
грузки Iq{L = оо).

IDO

Pd = UDm.ldo,

Pd.=—7~,UDm* DO
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Рис. 1.

Для выделения существенных факторов процесса преобразования
целесообразно перейти к одновентильной схеме замещения с фильтрами.
Такая схема с пропускающими фильтрами нулевой {FO), первой {F i)
и высших нечетных {Ряч ) гармоник изображена на рис. 1,6, откуда ясно
видно, что на процесс преобразования энергии влияют только форма
напряжения питания и степень заграждения гармоник.

Ток iD и напряжение uD диода можно выписать в виде рядов

где IDо и Udo постоянные составляющие, аim и uD \ первые гармо-
ники тока и напряжения диода.

По второму закону Кирхгофа

т. е. в схеме рис. 1,6 напряжение на нагрузке U'0 = — UDQ.

Мгновенная мощность идеализированного диода должна равняться
нулю, т. е. pD —О,

где Udq!do = Pdo мгновенная мощность, генерированная диодом;
uD \ioi = Pm мгновенная мощность, потребляемая диодом на первой
гармонике. Сумму остальных членов обозначим через р'п-

Учитывая использование понятий мгновенных активной и реактив-
ной мощностей в [ 3 ], p'D как одну составляющую мгновенной мощности
диода

будем в настоящей статье называть мгновенной мощностью искажения.
Некоторым оправданием для использования такого временного на-

звания может быть то обстоятельство, что согласно (6) р'п склады-
вается из произведений таких же гармонических пар мгновенных напря-
жений и токов, которые в случае действующих значений напряжений
и токов определяют мощность искажения. К сожалению, четкого физи-
ческого смысла мгновенной мощности р'п мы еще не можем дать. Из
уравнения (7), однако, видно, что такая составляющая мгновенной
мощности диода необходима для работы выпрямителя.

oo

to3/co-Hi)i-f iok,
fe=2

OO

Ud= ü UDh,
h= 2

Udö~\~ U'o О,

Pd =Uoio= Udqldo~\- UmiDi-\r
oo oo

+ UDO Jjj iüft+Wi)l/üO+W£)l
h=Z ft=2

OO oo oo oo

rf"Wcfe/DOi-f* .Jjjj W£)fttDi-j- ÜDk iDh,
k—2 h=2 fe=2 ft=2

Pd—Pdo~\~Pdi!~^~p'd — 0
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Временные диаграммы токов, напряжений и мощностей, характери-
зующие преобразовательный процесс в схемах 1, а, б, изображены на
рис. 2, а, б.

Аналогичный преобразовательный процесс имеет место и в диодах
других симметричных выпрямительных схем.

Для иллюстрации на рис. 3, а, б показаны временные диаграммы,
характеризующие преобразовательный процесс в диоде трехфазной
мостовой выпрямительной схемы. Соответствующая одновентильная
схема замещения по структуре аналогична приведенной на рис. 1, б,
однако, Рнч не пропускает третьей и трехкратных гармоник.

При увеличении генерированной диодом мощности Рп о растет и
мощность искажения. Хотя она и содержит много составляющих, вре-
менные диаграммы которых имеют разные формы в зависимости от кон-
кретной схемы выпрямителя, их сумма при синусоидальной форме на-
пряжения питания остается всегда синусоидальной.

Исходя из приведенных на рис. 2 и 3 временных диаграмм преобра-
зовательного процесса в диоде согласно (3) относительное значение
выходной мощности диода в однофазном и трехфазном мостовых вы-
прямителях равно соответственно 0,318 и 0,476.

В заключение можно сказать, что для работы диода в качестве
выпрямительного элемента его ток должен содержать, кроме постоян-
ной составляющей и первой гармоники, еще ряд высших гармоник,
обусловливающих дополнительную составляющую мгновенной мощности
диода, называемую нами мгновенной мощностью искажения, которая
при синусоидальном напряжении питания имеет также синусоидальную
форму независимо от конкретной схемы выпрямителя.
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Maire OJAVEER. V. SARV
MUUNDUSPROTSESSI ENERGEETIKAST ALALDI DIOODIS SIINUSELISE

TOITEPINGE KORRAL
Energia muundusprotsessi uurimine alaldi dioodis näitab, et dioodi hetkvõimsus sisal-

dab peale dioodi poolt toitesagedusel tarbitava ja väljundsagedusel genereeritava hetk-
võimsuse veel lisakomponendi, mida käesolevas uurimuses nimetatakse hetkmoonutusvoim-
suseks ja mis siinuselise toitepinge korral on siinuseline, olenemata alaldi skeemist.

Maire OJAVEER. V. SARV
POWER CONVERSION IN A RECTIFIER DIODE IN THE CASE OF SINUSOIDAL

SUPPLY VOLTAGE

A study of the process of power conversion in a rectifier diode shows that the
instantaneous power of a diode consists of three components: 1) the instantaneous
power consumed by a diode at supply frequency, 2) the instantaneous power generated
by a diode at output frequency, and 3) the component which in the case of sinusoidal
supply voltage has also sinusoidal wave-form independently from specific circuits of
rectifiers and has been named in this paper the instantaneous distortion power.
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