
в  первом интервале и в (13) следует положить
1=1^. l v = - P v l i / ^ а  = --К (18)

И в (13), (14)1 , 1V »
Во втором интервале п ^  п ^  п1 2
принимаются значения (18) при к  = 1 , 2 , . , . ,  п , а при к  = 
= п J + 1; п ^ + 2 , . . . , п  ^
имеем оо а ^2 (19)

В третьем интервале п > п ^ + п  и в (13),  (14) величины 
1 , 1 ^  , а  принимают значения П8) при к = 1 , 2 , . . . ,  и
значения (19) при к = п + 1, п + 2 , . . . , п ^  а прик=
= + 1 ,  . . .  равны  ̂ ^

1 = -Рч>'>^/
На рис. 3 приведены графики ( кривые 1) переходных процес

сов в электроприводе = f^ (t) и i = (t) , рассчитан
ные по приведенным формулам. Размах пульсаций тока в нача
ле переходного процесса больше размаха пульсаций в устано
вившемся режиме в пять раз. На рис, 2 приведены кривые 2 
переходного процесса, вычисленные при средних значениях пе
ременных.

Л и т е р а т у р а
1. Анхимюк В,Л., К а р а у л ь н а я  Л.Ф., Н о в и ц к а я  В. А. 

Исследование переходных процессов вентильного электропривода 
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а  = О .

Б.И. Фираго
СОПОСТАВЛЕНИЕ СИЛОВЫХ СХЕМ ТИРИСТОРНЫХ 

ЦИКЛОКОНВЕРТОРОВ С НУЛЕВЫМ И БЕЗ НУЛЕВОЮ 
ПРОЮДА ДЛЯ РЕЖИМА НЕПРЕРЫВНОГО ТОКА НАГРУЗКИ

На практике находят применение разнообразные силовые схе
мы тиристорных циклоконверторов Щ . Представляет интерес 
сравнить основные показатели качества преобразования электро
энергии циклоконверторами с нулевым и без нулевого провода 
для получения одинаковой мощности первой гармоники в нагруз-
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ке при питании от источников с синусоидальным напряжением и 
различным числом фазпп^.В данной статье такое сравнение гро- 
изводится для тиристорных циклоконверторов, работающих без 
уравнительных токов при непрерывном токе трехфазной нагруз
ки и системе управления, обеспечивающей прямоугольную моду
ляцию угла открьюания вентилей Л .

С х е м ы  с н у л е в ы м  п р о в о д о м .  Действующие значения вы
ходного напряжения и его первой гармоники равны [l]

U2 ^  +
m
r r s in c o s  2Л j ( 1 )

u,2(1)-

2]/2 m^U ." 1 mA
S i n

n
coscL , (2)

где и  — амплитудное значение фазного напряжения источ-
.ника питания; Л  — угол открьюания тиристоров.

При работе циклоконвертора на нагрузку, состоящую из ак
тивного сопротивления Г и индуктивности L^B режиме не- 
прерьшного тока действующее значение тока нагрузки можно 
определить по формуле [2]

где

V =

2 /Л -  , (3)

Id г  ̂ s in  r  tc ---- c o s  ,Ші (4)

1 -  e x p  (- Tf c tg  ) (5)о — ■ 1 + e x p  (-  TC c tg ) ’

c tg *' V' ** = v c tg  , (6)

= A  ............... .... К выход -
^2 f2

ной частоте циклоконвертора
С учетом (2) находим действующее значение первой гар

моники тока нагрузки
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и
2 (lL 2 l/~2 

n I ^ c o s r ^ .  (7 )

Активная мощность первой гармоники одной фазы нагрузки рав
на

8

(8)и
где т .

т .

а  =
тх

1Т s in

(9)

(10 )
m

Суммарная активная мощность одной фазы нагрузки

Определив полную мощность одной нагрузки

^ 2  = ^ 2  ^2 «
можно найти коэффициент мощности нагрузки

2 ^
/  1 -  tr tg  2

■Х-=—̂  = acoseC  
"  ^ 2

(12)

4тт
• 2^  о ,s i n ----c o s  2oL

— -cos< ^ .

‘1 (1 3 )
Если пренебречь потерями в циклоконверторе, то активная 

мощность одной фазы источника питания будет равна
Р  (14)

Действующее значение тока фазы источника определится как

m ^2- (15)
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Находя полную мощность фазы источника

и= и = 1 1 1 2m. (16)
И принимая во внимание (14), получим коэффициент мощности 
входной цепи циклоконвертора

= 3 а  cosoC
1

( 1 7 )

Эффективность преобразования электроэнергии циклоконверто
ром оценим коэффициентом использования по мощности

к  _  = -------  = k f  , (18)ир
1 - 2 ^

-ft -s '2
Для сравнения силовых схем цикло конвертора запишем получен
ные выражения по отношению к первым гармоникам выходных 
величин:

^ 2 (1 ) ’ ^ 2 (l)’ ^ 2(1 ) *

Учитьюая (1), (2), (3), (7), (8), (11), найдем
и .

^̂ 2 =

^2

и 2(1) к  *

^2(1)
к .1

( 1 9 )

(20)

^ 2 (1 )  2

®2=

^  йр *

и 2 (l)^ 2 (l)
= =^2^2 к  к. ’ u  1

(21 )

(22)
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где к  k j

{ ■j О

2(1) "^2(1)
— коэффициенты искажения по напряжению и

току соответственно.
С х е м ы  б е з  н у л е в о г о  п р ов о д а .  Находим действующие 

значения выходного напряжения и его первой гармоники Щ :

І ^ т т '  •и  = —:г и  . s i n ----2 3 m l 2ТС s in TC
cos2o4 ,(24)

U 2 ( l ) ‘ u '
r t '

s in  s i n ^  c o s o C  . (25)
1 1 1

Для активно—индуктивной нагрузки действующие значения 
тока нагрузки и его первой гармоники определяются соотноше
ниями Q3 :

г' 4 1 ^
2 3 I* Ь c o s

Ші | / 1 - 3 Э f I 
2ТГ ’ (26)

'2(1) -
4:\/~2 1I ьП COSoC c o s  , (27)

'П s i n
ir

(28)где Ь -  ^ S in
"’і 2m ^ ,

1 -  [ е х р  c tg  <р )]
/6 =

1 - е х р ( -  ~  ctgV^ ) + [ е х р ( -  ~  c tg  )]
;(29)

Активная мощность одной фазы нагрузки и ее первая гармоника 
соответственно равны

= ( 1 - 1 ^  t g r , ) .  (30)
1 1  -с
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^ 2 ( і )  ^ 2 (  1 / 2 (1 )^ °®  ^2 “ ^^2 С  b ^ co s^ < <  сов'^Г^.
^  *” і  "’і т

Если не учитывать потери в циклоконверторе, получим та
кие выражения для коэффициента мощности входной цепи, соот
ветственно: _______________

для = 2: y.= cos^< 1 -
ЗЭ
2 Я tg^o  , (3 2 )

И для m ^  2: X  = Ь coso( 1/ ^ (33)

Коэффициент мощности нагрузки определяется как
/

< ^ 2  
■^н=

и
COS

^ 2 ^ 2
2 • (34)

'2  ' ' 2 ' 2
Относительные значения этих электрических величин будут

1u = 2
^'2 1

^ 2 ( 1 ) ‘"и

. 1 1 '2 1
2̂ =

' 2 ( 1 ) к!1

.12 1
^ 2 "

^ 2 (1 ) 2 ■ Х'.^ 1

<=: = ^ 2 1 . 1

^2(1 )^2 (1 )
2 2 к* к .и  1

( 3 5 )

(3 6 )

(37)

( 3 8 )

^1 =
2(1)

причем в сравниваемых вариантах принимаем

^2(1) ^ 4 ( 1 ) ’ ^ 2 (1 )"  ^^2(1)'’ ^ 2 (1 ) ^ 2 (1 )= Р ,

(39)
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Рис. 1 . Зависимость полной выходной 
мощности циклоконвертора от парамет^- 
ра нагрузки (c o s  с нулевым
(сплошные линии) и без нулевого про
вода (штриховые):
1 - - т ^  = 2 ,3 ,6 , о(=0; 2—  т ^  = 6, о4 =
=60°;3— т ^  = б, о(,=0; 4 — т^ = 3, 
ot =0; 5— m^ = 3, ot=0; б— m^ =
= 2, ot = 0; 7 — m^ = 6, o t= 6 0 ° ; 8 —  
m i = 2, ot = 6 0 ° i 9 — = o t=60°;
1 0 — m^ = 2 , ot = 6 0 ° .

Из анализа приведенных соотношений видно, что увеличение 
числа фаз источника питания способствует улучшению ка
чества преобразований циклеконвертором энергии (рис. 1,2).

Вместе с тем с увеличением числа фаз источника питания 
ухудшаются входные показатели циклоконвертора: коэффициент
мощности входной цепи X  (рис. 2,6) и полная (габаритная ) 
мощность источника.

Сопоставим теперь эти схемы по первым гармоникам при
одинаковом источнике питания, т .е . при U = .

m.

149



Рис* 2. Зависимость активной выходной мощности и 
тока циклоконвертора (а) и коэффициента мощности 
входной цепи циклоконвертора (б) от параметра на

грузки ( c o s  )с  нулевым проводом (сплошные 
линии) и без нулевого провода (пунктирные).

Сравнивая (2) и (25), (7) и (26), (8) и (31), найдем, что
и

а Ш ________^2(1)
и 2(1) ^2(1) 2 s in ГГ

2т^

(40)

_2(1) _

2(1) 4 s in ГГ
2

(41)

Таким образом, при трехфазном выходе и 3 выгоднее
использовать циклоконверторы без нулевого провода.

Если же источник питания имеет число фаз т^>  3, то це
лесообразно применять схемы с нулевым проводом.
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