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Тийу САККОС

РАБОТА ТИРИСТОРНОГО РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕМЕННОГО
НАПРЯЖЕНИЯ С УПРАВЛЯЕМЫМ НАКОПИТЕЛЕМ ЭНЕРГИИ

ПРИ АКТИВНО-ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКЕ

(Представлена И. Эпиком)

В статических преобразователях параметров электроэнергии качество
входного и выходного токов может быть улучшено амплитудным регу-
лированием напряжения. Весьма перспективны в этом плане схемы с
управляемым накопителем энергии (УНЭ.), который при включении в
контур замыкания четных гармоник тока ключевого фазового регуля-
тора переменного напряжения позволяет формировать многоступенча-
тый ток нагрузки, по форме близкий к синусоидальному и по спектраль-
ному составу довольно постоянный во всем диапазоне управления [ l>2 ].

Процессы работы тиристорных регуляторов напряжения с неуправ-
ляемым накопителем энергии были рассмотрены при индуктивной i[ 3 ]
и активно-индуктивной нагрузке [4 ], а с УНЭ только при активной
нагрузке [ 1 ]. Для выявления всех потенциальных возможностей таких
преобразователей параметров электроэнергии ниже подробно анализи-
руются стационарные процессы тиристорного регулятора переменного
напряжения с УНЭ при активно-индуктивной нагрузке.

Схема тиристорного регулятора по-
казана на рис. 1. УНЭ в ней служит
дроссель Д с обмоткой из 2п последо-
вательно соединенных секций, вклю-
ченный в контур замыкания четных
гармоник тока. Отдельные секции об-
мотки дросселя периодически пере-
ключаются посредством коммутации
тиристоров Ти Т'\, Тj, T'j, Т п и Т' п .

Анализ целесообразно проводить,
исходя из коммутационных функций
отпирания тиристоров, обеспечнваю-

Рис. 1.

щих подавление самых низких из высших гармоник тока нагрузки при
работе регулятора на активную нагрузку. Амплитуды и углы начала
ступеней имеют, согласно [5 - 6 ], вид

/сто— ten sin [я (2m —1) /4п] /cos (я/4п) (1)
и

oт— Jt(m 1)/2/г+а, (2)
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где п = 1,2,... число ступеней; т 1,2, ... , п номер ступени;
г'ст амплитуда т- й ступени; /сп амплитуда /г-й ступени; 0т угол
начала т- й ступени; а угол управления (угол отпирания тири-
стора Т j).

Желаемые относительные высоты ступеней тока достигаются выбо-
ром числа витков отдельных секций обмотки дросселя, а ширины сту-
пеней выбором коммутационных функций.

При анализе предполагается, что напряжение питания и= U m sin со/,
тиристоры идеальные ключи, индуктивность УНЭ (дросселя)
Lt A = 00, а рассеяние и активное сопротивление дросселя пренебрежимо
малы.

В целях обобщения результатов анализа перейдем на систему отно-
сительных величин, обозначив t = L/r и ср = arctg сот, где L индук-
тивность нагрузки, г активное сопротивление нагрузки. За базовые
ток и напряжение примем г'баз = Um/r'и Пбаз = Um.

В [‘] показано, что при активной нагрузке и естественной коммута-
ции тиристоров ток нагрузки может иметь ступенчатую прямоугольную
форму. Для работы регулятора в этом случае характерно то, что отпи-
рание одного тиристора вызывает мгновенное запирание предыдущего
по коммутационной функции отпертого тиристора. Объясняется это воз-
можностью скачкообразного изменения тока нагрузки, в результате чего
ток запирающегося тиристора уменьшается до нуля мгновенно.

Индуктивность нагрузки, однако, противодействует мгновенному
изменению тока нагрузки, вследствие чего одновременного мгновенного
отпирания одного тиристора и запирания другого не происходит воз-
никает т. н. коммутационный интервал. В течение этого интервала ток
отпирающегося тиристора растет с конечной скоростью, определяемой
индуктивностью нагрузки, а ток запирающегося тиристора с той же
скоростью падает. Как только ток 'упадет до нуля, тиристор запира-
ется возникает внекоммутационный интервал, в течение которого ток
нагрузки остается неизменным.

В общем случае в зависимости от соотношения параметров схемы
и коммутационных функций отпирания тиристоров в работе рассматри-
ваемого регулятора можно выделить 2п режимов, отличающихся нали-
чием и временным чередованием коммутационных и внекоммутацион-
ных интервалов.

В течение коммутационного интервала 0/г < оо/ 0Д тиристоры
отперты попарно. Образуется короткозамкнутый контур, падение напря-
жения на дросселе отсутствует (пд* =0) и приложенное напряжение
питания уравновешивается падением напряжения на нагрузке:

sin со/=т di*/dt-\-i*. (3)
Решение уравнения (3) дает выражение для тока нагрузки в течение
коммутационного интервала:
u=cos ф sin(со/ —ф) + [/* (0/0 cos ф sin (o ft —ф) ] exp [ (o ft со/) /сот], (4)
где k номер интервала, k = 1,2, ... , (2л—-1); /*(0*) ток на-
грузки и 0 /{ угол начала 6-го коммутационного интервала.

В течение внекоммутационного интервала O'А < со/ OА+l0 А+l отперт
только один из тиристоров и приложенное напряжение питания уравно-
вешивается падениями напряжения на дросселе и нагрузке;

sin соt=x di*/dt-\-Up*-\-i*. (5)
Из-за бесконечно большой индуктивности дросселя его намагничиваю-
щая сила в каждый момент времени постоянна
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-2 {ih+i'h) 3jWj=const (6)
h= 1 j=h

Ток нагрузки в начале внекоммутационного интервала г* = i*(Q'h), а в
течение его, в силу (6), и const. Следовательно, di*/dt =0 и падение
напряжения на дросселе из (5) выражается в виде

uß*=siTUot i* (Q'k) . (7)
Ток i*(Q'h ) и углы окончания коммутационных интервалов опреде-
ляются из системы 2п трансцендентных уравнений, получаёмой из выра-
жений (4) и (7) с учетом того, что ток в конце коммутационного интер-
вала равен току в начале следующего внекоммутационного интервала и
постоянная составляющая напряжения дросселя отсутствует. Получен-
ная система уравнений с учетом (1) решается на ЭВМ.

Рассмотрим более подробно влияние индуктивности нагрузки на
основные показатели и характеристики тиристорного регулятора на при-
мере п 2. В этом случае в зависимости от соотношения параметров
схемы и коммутационных функций отпирания тиристоров q'ь q 2 и q'2
в работе рассматриваемого регулятора можно выделить четыре режима,
отличающиеся наличием и временным чередованием коммутационных и
внекоммутационных интервалов.

В режиме I (я/2 > а со) ток нагрузки имеет двухступенчатую
форму (рис. 2). Амплитуды токов первой и второй ступеней (г с i* и ic2*)
связаны в силу (1) зависимостью

iC i*—ic2* sin (jt/8) /cos (я/8) ,

откуда

K—ic2*Jici*—cos (я/8) /sin (я/8) . (8)
Углы начала ступеней (коммутационных интервалов) определяются по
формуле (2): 6i = а и 02 —а + зт/4. Угол начала третьего коммутаци-
онного интервала 03 =62 + 2(02 —6ф = а,+ Зя/4 (рис. 2). Величины
id* и с с2 *, а также углы окончания соответствующих коммутационных
интервалов o'ь 0'2 и 0'3 для заданных сот и а вычисляются из следую-
щей системы трансцендентных уравнений, получаемой из выражений
(4) и (7):

.
_

cos ф {sin (o'i —ф) sin (0i ср) exp [ (0i o^)/сот]}
l ° l‘~ I+ехр[(o, —е',)/ит] ’

.
_

cosy{sin(o /

2 <p) sin(o2 — ф)ехр[(o2 — O /

2 )/cot]}
lci К exp [ (02 0'2 )/ют]

(9)
. cos cpjsin (0 X 3 —ф) sin(0 3 cp) exp [ (0 3 0 r

3 ) /ют] }

1— К exp [ (03 0'3 ) /сот] *

.
_

cos 0i cos 02 cos 03+cos 0/ i-|-cos 0/

2-|-cos 0'3
— 0/

i —KO'2 o's .

Режим II (со !> a a2) начинается с исчезновения в кривой тока пер-
вого внекоммутационного интервала при значении угла управления ai,
определяемом из условия o'i = 0 2 , и кончается по исчезновении третьего
внекоммутационного интервала при a = a 2, определяемом из условияo'з = 01 + я. Этот режим в дальнейшем анализе не учитывается, по-
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Рис. 2. Рис. 3.

скольку при активной нагрузке он составляет лишь 2°52 /

[ ! ] и с ростом
индуктивности еще более сокращается.

В режиме 111 (аг > а аз) ток нагрузки имеет одноступенчатую
форму (рис. 3). При этом для коммутационного интервала 03 я <С
< coz" справедливо уравнение (3). ,Ток нагрузки изменяется по
(4), откуда, учитывая, что токи в начале этого и в конце предыдущего
внекоммутационного интервала равны, т. е. t*(o 3 — я) = —i c 2*, полу-
чаем выражение для изменения тока нагрузки в течение коммутацион-
ного интервала
i* —— cos ф sin (со t —ф) [с'с2* cos ф sin(0 3 —ф) ] ехр [ ( —ссй+o 3 я)/сот],

I (Ю)
который кончается при t*(o'2 ) = ic 2*.

В течение внекоммутационного интервала 0'2 <С со t 03 ток i* =

iс2* = const и падение напряжения на дросселе, как следует из (7),
имеет вид

tip* sin 0/ iс2* • (11)
Учитывая, что ток нагрузки в конце коммутационного интервала равен
току в течение следующего внекоммутационного интервала и среднее
значение напряжения дросселя за полупериод напряжения питания
равно нулю, получим систему трансцендентных уравнений для определе-
ния 07

2 И t'c2*:
. созф{Bт(o'2 ф)+зт(o3 ф)ехр[(—o'2+oз я)/сот]} ,

I+ехр [( я)/сот] ’

ic2*= (cos 0'2 cos 03 ) / (0з 0'2 ).
Значение угла управления а3 , с которого начинается режим IV, опреде-
ляется из условия 0'2 = 03 . Из системы уравнений (12) при 0 Г по-
лучим после перехода к пределу соотношение

аз—arctgcoT я/4. (13)
В режиме IV (а 3 >■ а —я/4) внекоммутационные интервалы в работе
тиристорного регулятора отсутствуют, так как в каждый момент вре-
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Рис. 4. Рис. 5.

Рис. 7.Рис. 6

менн отперты все тиристоры и ток на-
грузки изменяется по синусоидальному
закону.

Полученные соотношения позволя-
ют рассчитать с помощью вычисли-
тельной техники кривые токов и напря-
жений, а также коэффициенты гармо-
ник kF для любых параметров нагруз-
ки и угла управления а.

В результате расчетов на «Наири
3-1» в зависимости от параметров схе-
мы определены области существования
четырех различных режимов тиристор-
ного регулятора с УНЭ при его работе
на активно-индуктивную нагрузку
(рис. 4). Для каждого счт при я/2 >

Рис. 8.

> а cti существует режим I (двухступенчатая форма тока), при
ai > а а2 режим 11, при а2 > а а3 режим 111 (одноступен-
чатая форма тока) и при аз > а —я/4 режим IV (синусоидальная
форма тока). При чисто индуктивной нагрузке ai Зл/8 и а3 = я/4.

В качестве примера на рис. 5 (сот 0,2 и a var) и на рис. 6
( а = 30° и сот = var) показаны расчетные кривые тока нагрузки.

Семейство зависимостей коэффициента гармоник k v от угла управ-
ления а при сот = var и характеристики управления тиристорного регу-
лятора, изображенные на рис. 7 и 8, свидетельствуют об улучшении
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спектрального состава тока нагрузки и об уменьшении диапазона управ-
ления при увеличении сот. При чисто индуктивной нагрузке диапазон
управления я/2 > а>- Зя/8.
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Tiiu SAKKOS

JUHITAVA ENERGIASALVESTIGA VAHELDUVPINGE-TÜRISTORREGULAATORI
TÖÖ AKTIIV-INDUKTIIVKOORMUSE KORRAL

On vaadeldud ühefaasilist skeemi, milles mitmeastmeline siinuselähedane koormusvool
saadakse energiasalvestiks oleva drosseli keerdude arvu perioodilise muutmisega. Regu-
laatori juhtimisnurga ja koormuse induktiivsuse alusel on määratud erinevate töörežii-
mide piirkonnad ning näidatud, et koormuse ajakonstandi suurendamine parandab voolu
spektraalkoostist.

Tiiu SAKKOS

OPERATION OF ALTERNATING VOLTAGE THYRISTOR REGULATOR
WITH CONTROLLED ENERGY STORAGE DEVICE FOR LR LOAD

Stationary processes in the alternating voltage thyristor regulator with controlled
energy storage device for LR load in conditions of natural commutation have been
analyzed. For a controlled energy storage device a choke with the winding of 2n
in series connected sections switched on the closed circuit of even harmonics, was used.
Separate sections of the choke were periodically switched by means of thyristor commu-
tation. The regulator enabled to obtain a near to sinusoidal n-step input and output
current waveform over a wide control range.

It was established that generally 2n modes of operation for the regulator under
consideration were available depending on the relation of circuit parameters and
existence functions of thyristors.

Depending on the firing angle and load inductance the modes of operation for
n— 2 was determined. Control characteristics of the regulator calculated in the paper
showed the decrease of control range with the increase of load time constant. In order
to regulate load current from maximum to zero for purely inductive load, the variation
range of the firing angle was found to be Зя/B<а<я/2.

The calculated relationships between the harmonic factor of load current and the
firing angle at different values of load inductance indicated the improvement of harmonic
content of load current with the increase of load time constant.
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