
рианта составляет 2 0 - 3 0  мин, основную часть которого зани­
мает печать результатов.

Поскольку программа универсальна, то печать результатов 
может производиться выборочно, в определенные моменты вре­
мени.

На рис. 2 в качестве примера приведены фазовые портреты 
частотного пуска и торможения привода при питании двигателя 
синусоидальным (кривая 1) и не синусоидальным (кривая 2) на­
пряжением при номинальной нагрузке. При этом использовался 
линейный закон частотного управления частотой во времени 
< -  (к + B t и пропорциональный закон частотного управ­
ления, 1̂ и  котором двигатель развивает момент, равный кри­
тическому в номинальном режиме. Результаты расчетов пока­
зали, что они отражают явления, протекающие в частотноуправ­
ляемом электроприводе.
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А.И. П л а к с
БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ТИРИСТОРНЫХ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ 

СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ
В статье исследуются вопросы определения быстродействия 

тиристорных возбудителей при срабатывании форсировки. Под 
быстродействием в данном случае будем понимать время на­
растания тока возбуждения синхронного двигателя при форсиро­
вке, т.е. от номинального до максимального (форсировочного) 
значения.

Для удобства делаем ряд допущений; питающая сеть имеет 
бесконечную мощность# выпрямленный ток идеально сглажен;
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вентили являются идеальными ; влиянием активных сопротив­
лений элементов возбудителя пренебрегаем.

В основу анализа переходных процессов положен метод [l] , 
основанный на периодичности процессов и линейности цепей в 
интервалы времени  ̂ в течение которых не происходит измене­
ния числа работающих вентилей^ и возможносгги использования 
в этом случае внешних характеристик преобразователей, опре­
деленных в установившихся режимах.

В общем случае уравнение внешней характеристики преобра­
зовательного устройства с учетом принятых допущений имеет 
вид

и = - a U ( 1)

-  средние выпрямленные напряжения на вы-где и
ходе устройства с учетом нагрузки и при холостом ходе; a u  -
среднее значение индуктивного падения напряжения устройства.

a UX (2)

Здесь Id -  средний выпрямленный ток; -  коэффициент.
зависящий от вида схемы устройства и режима его работы;

-  приведенное эквивалентное реактивное сопротивление 
устройства, объединяющее приведенные, ко вторичной обмотке 
реактивные сопротивления питающей сети и рассеяния первич­
ной обмотки и индуктивность рассеяния вторичной обмотки вы­
прямительного трансформатора.

Из уравнения (2) видно, что индуктивность цепей перемен­
ного тока оказывает такое же влияние на напряжение, как и 
активное сопротивление в цепи постоянного тока. Поэтому это
влияние можно учесть эквивалентным сопротивлением R , т.е.э

a U
X Э cl (3)

С влиянием же индуктивности цепей переменного тока на 
результирующую реактивность цепи обмотки возбуждения (учи­
тывая, что обычно для возбудительных систем она значительно 
меньше индуктивности обмотки возбуждения) можно не счи­
таться [l] . Тогда схема замещения преобразовательного уст­
ройства будет включать параметры цепи постоянного тока (ин­
дуктивность и активное сопротивление обмотки воз-
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Рис. 1, Схема замещения 
преобразовательного уст­
ройства.

буждения) и сопротивление R (рис, 1), В этом случае для 
переходного процесса можно записать ^

‘d  ■ ------ (1 -  е " 1 ;  ), (4)
■ • f R ,  L,

где i -  текущее значение выпрямленного тока; Т = ■ 
d R +Ггэ t

эквивалентная постоянная времени преобразовательного устрой­
ства и нагрузки; t -  время.

Преобразуем выражение для Т

Т = э ч - fK-f. (5)
f 1r t  + 1

где -  постоянная времени нагрузки; -  коэффициент из­
менения постоянной времени, зависящий от схемы и режима 
работы преобразовательного устройства.

В зависимости от режима работы возбудителя на двигатель 
можно рассмотреть два случая.

1. Цепь возбуждения включается на напряжение возбудите­
ля при разомкнутой цепи статора. Тогда процессы в возбудите­
ле будут происходить с постоянной времени Т

id = — (1 -  (в)

2. Цепь возбуждения включается на напряжение возбудителя 
при замкнутой накоротко цепи статора. Тогда ток возбуждения 
(пренебрегая периодическим током, индуктируемым м.д.с, апе­
риодического тока статора) будет нарастать с постоянной вре-
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мени , а уравнение переходного процесса имеет вид (6)
с заменой Т^о ’

Таким образом, время нарастания тока в обмот«е возбуж­
дения при переходных процессах будет определяться ее посто­
янной времени и схемой преобразователя возбудителя.

Следует отметить, что на величину постоянных времени 
и влияет степень насыщения синхронного двигателя, а
также величина реального сопротивления обмотки возбуждения 
с учетом нагрева. Реальная величина Т^^ и практически
не имеет значения при сопоставительных расчетах быстродей­
ствия возбудителей с различными схемами преобразователя.

В процессе форсировки угол регулирования вентилей умень­
шается до нуля, т. е. происходит полное открытие вентилей . А 
ток в обмотке возбуждения сйііхронного двигателя возрастает 
согласно уравнению t

1, =
f L

(7)

где " напряжение, предшествующее началу форсировки.
Для сравнения быстродействия возбудителей с преобразова­

телями, выполненными по различным схемам, считаем, что угол 
регулирования изменяется мгновенно, коэффициент форсировки 
к . ф -  т.е. установившийся форсировочный t o k i  f
(j -  номинальный ток возбуждения). Тогда уравнение пере­
ходного процесса возбудителя при срабатывании ’ форсировки 
приобретает вид

t

0 ,29  е

По величинам к и̂ X известным и X к 'конкретных схем преобразователей (при

= (1 -  ^
(8 )

вычисленным для 
пренебрежении реак­

тивным сопротивлением питающей сети и одинаковых значениях 
реактивной составляющей напряжения короткого замыкания 
трансформатора), рассчитаны величины коэффициента Для
тиристорных возбудителей со следующими схемами преобразо­
вателя; однофазная полууправляемая ( схема 1), трехфазная с 
нулевым выводом (схема 2), трехфазная полууправляемая мос­
товая (схема 3), трехфазная симметрично управляемая мосто­
вая (схема 4), последовательного включения управляемого и 
неуправляемого трехфазных мостов (схема 5) и трехфазная мо­
стовая схема с нулевым выводом ( схема 6) [bj . Полученные
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результаты приведены в табл. 1, Наименьшее значение , Т 
и времени нарастания форсировочного тока имеет возбудитель с 
преобразователем, выполненным по схеме 6.

Для численной оценки быстродействия отметим, что пере­
ходный процесс считается законченным при достижении 95% ус­
тановившейся величины. Тогда, считая i- = 0,95 I г , и решив

. _ \ , I I фуравнение (8) относительно t , получим

t = 1,75 Т . k f  , per d l ’ (9)

токагде t -  время регулирования, время нарастания 
возбуждения при форсирорке, с .

Отношения t / Т ^ . й і  / t  _ для всех рассмат- рег d per регЗ
риваемых схем также приведены в табл. 1.
Т а б л и ц а  1.

Номер схемы 1 2 3.4,5 6

ч 0,944 0,937 0,977 0,936

t / т '
per d 1,650 1,693 1,710 1,638

t / t  „per per 6 1,010 1,037 1,046 1

Результаты экспериментального сравнения возбудителей с 
преобразователями, выполненными по второй и шестой схемам, 
показали правильность приведенной методики и расчетов по 
ней. При форсировке возбуждения синхронного двигателя типа 
СДНЗ-59-12 мощностью 32Р0 кВт If н = 286 А время регулиро­
вания оказалось равным t =0,79" с, t =0,76 с, t / 
t =1 04 Р̂ г̂  ̂ per о рег2

регб *
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