
ме преобразователя с нулевыми вентилями уже, чем в выпря
мительном режиме, кроме того, увеличение ^  приводит к не
которому увеличению зоны прерывистых токов.
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ТИРИСТОРНЫЙ ИНВЕРТОР
Тиристорные преобразователи частоты нашли наиболее ши

рокое применение в установках для индукционного нагрева ме
таллов [І, 2, ^  . Данные преобразователи имеют значитель
ное разнообразие схем и рабочих режимов, причем на повы
шенных частотах большое распространение получили различные 
модификации схем последовательных инверторов М .

Нагрузкой такого инвертора в электротермических установ
ках обычно служит колебательный контур, образованный индук
тивностью нагревателя и компенсирующей емкостью. В ходе 
технологического процесса параметры нагрузочного колеба
тельного контура изменяются в широких пределах 2 ]̂, что
сопровождается изменением режима работы тиристорного пре
образователя, потребляемой мощности, а также структуры эк
вивалентной электрической схемы замещения. Отмеченное 
предъявляет особые требования к схеме инвертора.

В Белорусском институте инженеров железнодорожного
транспорта проведено исследование высокочастотного стабили
зированного тиристорного инвертора (рис. 1) []5]], способного 
работать на нагрузку, изменяющуюся в широких пределах. Дан
ная нагрузка Z является скомпенсированной и состоит из па
раллельного колебательного контура.
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Работу инвертора в установившемся режиме рассмотрим с 
момента включения тиристоров V2 и V3 • По цепи, образо
ванной включившимися тиристорами, коммутирующим конденса
тором С ^нагрузкой Z , коммутирующим дросселем L и раз
делительным конденсатором С , начинает протекать ток. Пара
метры отмеченной цепи выбраёы такими, что форма тока близ
ка к синусоидальной. После прохождения током своего макси
мального значения полярность напряжения на коммутирующем 
дросселе меняет знак и в момент, когда напряжение между 
анодом диода V I и минусовой шиной превысит величину вход
ного напряжения , включается диод V I . Включение пос
леднего ограничивает возрастание напряжения на тиристорах 
инвертора при изменении параметров нагрузки. Данное ограни-

Рис. 3. Зависимсють f  (^q) при 
различных коэффициентах заполнения.

ничение равно приблизительно удвоенному напряжению источни
ка питания. С нарастанием тока через диод V 1 спадает до ну
ля ток тиристоров и они выключаются, сам же диод выклю
чится как только иссякнет запас электромагнитной энергии в 
коммутирующем дросселе L . Затем с некоторой паузой вклю
чаются тиристоры V 4, V5 и в схеме инвертора протекают 
процессы, уже описанные выше.
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За время горения пары тиристоров и паузы в колебатель
ном контуре нагрузки Z формируется период тока нагрузки. 
Таким образом, за полный период работы тиристоров инверто
ра в нагрузке формируются два периода колебательного тока. 
Данный инвертор может быть выполнен и в многоячейковом 
исполнении, что повышает предельную частоту инвертирования.

С целью решения вопроса о пригодности рассмотренной схе
мы в преобразователях частоты для индукционного нагрева ме
таллов был проведен анализ электромагнитных процессов, про
текающих в инверторе. Для этого была разработана программа 
расчета на ЭЦВМ, в которой решались системы дифференциаль
ных уравнений, описывающих электромагнитные процессы в 
схемах замещения на отдельных интервалах работы, в пределах 
каждого из которых условия остаются неизменными. Полная 
автоматизация расчета обеспечивается тем, что расчет ведет
ся с момента пуска инвертора, а начальные условия для каж
дого последующего расчетного интервала вводятся в программу 
исходя из конечных значений соответствующих величин преды
дущего интервала.

Для получения обобщенных результатов, пригодных для ин
верторов данного типа, анализ электромагнитных процессов 
проведен с использованием относительных единиц

В процессе расчета изменением эквивалентного сопротивле
ния нагрузки г затухание инвертора d изменялось в
пределах от 0 , ^ ^ ^ 1 , 2 .  При этом фиксировались такие важные 
и необходимые для расчета тиристорного преобразователя ве
личины, как напряжение на нагрузке, входной ток инвертора, 
время, предоставляемое на восстановление управляемости ти
ристоров, коэффициент использования тиристоров н а  мощности 

равный отношению входной мощности к учетверенному про
изведению амплитудных значений тока и напряжения на тирис
торах.

Известно что на свойства инвертора большое влия
ние оказывает коэффициент заполнения к , равный отношению 
частоты нагрузочного тока к удвоенной частоте собственных 
колебаний инверторного контура. В расчете данной схемы к  
изменялся в пределах 0 ,4 .. .0 ,7 путем изменения коммутирую
щих элементов преобразователя. Кроме того, варьированием 
параметров нагрузочного колебательного контура изменялась 
величина его затухания d  в пределах О,О5. . .0 , 2.

На рис. 2 приведена зависимость относительной величины 
напряжения на нагрузке при изменении d^ от 0 ,2  до 1,2
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и различных коэффициентах заполнения к  . Анализ получен
ных зависимостей показывает, что с увеличением d и к  ве
личина и *  несколько возрастает. Однако в исследуемом диапа
зоне изменения d напряжение на нагрузке не превышает .
При отключении стабилизирующего диода величина U возрас-н
тает до 2 ,5  U^. Следовательно, наличие стабилизирующего 
диода приводит к ограничению напряжений на элементах схемы 
инвертора в широком диапазоне изменения d , что позволяет
успешно применять данный инвертор для индукционного нагре
ва и плавки металлов.

Расчет электромагнитных процессов показал, что при изме
нении d в тех же пределах (d  =0,2... 1,2)  относительная ве- о о ^личина максимального напряжения U , прикладываемого к
тиристорам, изменяется в 1 ,5  раса. В отмеченном диапазо
не изменения d величина U не более чем в 2 ,2  раза
превышает . Если отключить стабидазирующии диод, то,
согласно 0G , при тех же условиях U изменяется во с т . т а хпределах от 2 до 5.

Вопрос о рациональном использовании тиристоров в той или 
иной схеме целесообразно решать путем сравнения коэффициен-  
тов использования к^  ̂ тиристоров по мощности. На рис. 3 по
казаны зависимости данных коэффициентов исследуемого инвер
тора от параметра d при различных значениях к  . Сравнивая 
к данного инвертора с широко используемым на практике ин
вертором со встречно-параллельными диодами [ i , 4 ,^ ,  можно 
заключить на основании []б] , что при d = 0 ,8 ...1 ,2  они имеют 
примерно равный к  , а при d = 0 ,2 ...0 ,4  у исследуемого ин
вертора к  выше, чем у инвертора со встречно-параллельными 
диодами.

В результате проведенных расчетов определены оптималь
ные величины d , к  , d с учетом таких факторов, как вре
мя, предоставляемое на восстановление управляющих свойств 
тиристоров, величины скорости изменения тока и напряжения 
на тиристорах, входная мощность, коэффициент использования 
тиристоров по мощности. На основании оптимальных значений

d по заданным величинам -  номинальной н мощности
преобразователя, напряжению источника питания выход
ной частоте нагрузки определяются параметры коммутирующих 
элементов силовой схемы. С увеличением частоты инвертиро
вания оптимальные значения d и к  уменьшаются без изме
нения d • н
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Полученные результаты были использованы на практике прй 
расчете тиристорных преобразователей частоты от 2 ,5  до
44  кГц и внедренных в промышленную эксплуатацию Белорус
ским институтом инженеров железнодорожного транспорта на 
ряде заводов страны. Преобразователь на 2 ,5  кГц имеет сле
дующие данные: мощность 2 5 0  кВт; d^=0,8; к^= 0 ,51 ; d  = 
=0,2; С =4С^; *
бариты 9 0 0  X 1 5 0 0 х 2 5 и 0  мм.

О " ' 3»10L^ (рис.1), охлаждение -  водяное. н га -
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РЕЖИМОВ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ С ИЗОЛИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Условия симметрии в трехфазных цепях с изолированной 
нейтралью могут не выполняться в силу различных причин. В 
результате происходит смещение потенциала нейтральной точки 
п приемника относительно центра треугольника линейных, на
пряжений, и симметрия фазных напряжений нарушается.

Рассмотрим простую методику графоаналитического иссле
дования режимов работы трехфазной цепи. Класс решаемых за
дач ограничен случаем, когда

Z =mze*' ; m = v a r ;  ^^=var ;Z =Z =ze^ ==const./Л. в  c

Выражение напряжения смещения нейтрали Q-U
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