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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Удельный вес электроэнергии, потреб­
ляемой в преобразованном виде, значителен и имеет тенденцию даль­
нейшего увеличения. Поскольку основными элементами различных пре­

образователей являются управляемые статические ключи, то их свой 
ства во многом определяют качественные показатели и самих преобра­

зователей. В частности, реальные преобразоьдтели потребляют из 

питающей цепи искаженный высшими гармониками ток, а также, загру­

жают питающую сеть значительной реактивной мощностью и выцают по­

требителю, наряду с желаемой основной частотой, нежелаемые высшие 

гармоники или субгармоники. В связи с этим проблемам электромаг­

нитной совместимости (ЭМС) полупроводниковых преобразователей с 

сетью г.итания и нагрузкой уделяется большое внимание.

В диссертационной работе исследуются вопросы электромагнит­
ной совместимости тиристорных регуляторов переменного и выпрям­
ленного токов с сетью питания и нагрузкой с цегью снижения неже­
лательных составляющих частотного спектра соответственно входного 
тока и выходного напряжения. Использование управляемых реактивных 

накопителей и межфазных трансформаторов открыло принципиально но­
вые возможности для разработки силовых сглаживаюггчх фильтров и 

малоискажающих полупроводнике ;ых преобразователей параметров элек­
трической энергии, в том числе регуляторов переменного и выпрям­

ленного токов, и вместе с тем породило ряд научных задач, без ре­
шения которых эффективное применение управляемых реактивных нако­

пителей и межфазных трансформаторов невозможно.

Работа выполнена в соответствии со следующими плановыми те­

мами Отделения физико-технических проблем энергетики АН СССР 

п. 1.9.3.2. "Разработка основ синтеза оптимальных энергетических 

источников тока и сглаживающих фильтров (1976-1980), п. 1.9.6. 

"Электромагнитное совмещение полупроводниковых регуляторов выпрям­
ленного и Переменного токов с сетью питания и с нагрузкой" (1980- 

1985) и п. 1.9.2.4.2. "Разработка регулируемых вентильных преоб­

разователей с улучшенными технико-экономии̂скими показателями для 
электропитания электрофизических и электротехнологических устано­

вок" (1986-1990), п. 2.1.21. "Развитие теории и создание силовых 

активных фильтров, обеспечивающих-электромагнитную совместимость 
в системах вторичного электропитания" (І989-Ї99І).
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Цель работы и задачи исследования. Целью диссертационной ра­
боты является новое решение научно-технической задачи построения 

малоискажающих регуляторов переменного и выпрямленного токов и 
сглаживающих фильтров на основе элементов с управляемым энергооб­
меном, направленное на улучшение электромагнитной совместимости 

систем вторичного электропитания. Поставленная цель потребовала 

решения следуюпу.х задач:

• исследование различных схем трехфазных преобразователей 
переменного напряжения в регулируемые переменное или постоянное 

на базе управляемого межфазного трансформатора (автотрансформато­

ра), выявление их оо;Зеьностей, свойств и характеристик, разра­
ботка методики их проектирования;

- исследование однофазного источника переменного тока на ба­
зе индуктивного накопителя энергии с переключаемым числом витков, 

определение зависимости гармонического состава потребляемого из 
сети гока от велі тины индуктивности накопителя;

- исследование и разработка активных сглаживающих фильтров 
на базе импульсно-управляемых реактивных элементов, определение 
зависимости коэффициент- фильтрации от параметров энергонакопи­
тельных элементов;

- определение основных параметров диссипативных активных 
(транзисторных) фильтров непрерывного действия с резистивно-индук­
тивной шунтирующей ветвью;

- опытная проверка и внедрение новых полупроводниковых регу­
ляторов переменного и выпрямленного напряжения с улучшенной элек­
тромагнитной совместимостью.

Мет ды исследования. Для решения поставленных задач исполь­
зованы методы математического моделирования и гармонического ана­
лиза. В некоторых случаях анализ мгновенных значений переменных 

осуществлялся решением дифференциальных уравнений с применением 
методов припасовывания и численного интегрирования на ЭВМ, а по 

найденным мгновенные значениям тока и напряжения определялись ин­

тегральные характеристики схем. Проведены также экспериментальные 
исследования на лабораторных макетах и реальных устройствах.

научная новизна. Предложены и исследованы новые структуры 

тиристорных регуляторов переменного и выпрямленного напряжений, 
содержащие индуктивный накопитель энергии или межфазный трансфер-
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матор с секционированными обмотками и тиристорный коммутатор для 

ступенчатой модуляции числа витков этих обмоток, позволяющие за 
счет принудительного синтезирования формы кривых токов нагрузки и 
питающей сети существенно улучшить ЭМС как с сетью питания, так и 

нагрузкой. Предложены оригинальная схема однофазного индуктивно­
ключевого регулятора переменного напряжения на базе импульсно­
управляемого индуктивного накопителя энергии и ряд оригинальных 

схем трехфазных преобразователей переменного напряжения в регули­
руемые переменное и постоянное на базе межфазного трансформаторі. 

Впервые получены аналитические выражения, описывающие характер из­

менения потребляемого из сети тока и условия коммутации ключей, 
что дает возможность проанализировать гармонич зкий состав потреб­

ляемого из сети тока при разных углах управления. Определены ра­

нее неї ївєстньіє зависимости величины выходного напряжения и гг био­
нического состава потребляемых из сети токов в однофазном индук­

тивно-ключевом регуляторе переменного напряжения от конечной ве­

личины индуктивности, а в трехфазном регуляторе переменного напря­
жения - от постоянной времени нагрузки.

Предложены структуры силовых сглаживающих фильтров на основе 

импульсно-управляемых реактивных элементов, которые позволяют по­

высить эффективность процессов энергообмена и уменьчить установ­

ленную мощность энергонакопи.зльных элементов фильтра. Исследова­

ны особенности процессов энергообмена б индуктивных и индуктивно­
емкостных фильтрах с импульсно-управляемыми сглаживающими дроссе­

лями и определены сглаживающие свойства таких фильтров.

Разработаны математические модели транзисторных фильтров не­

прерывного действия последовательного типа с резистивно-индуктив­

ной шунтирующей ветвью, на основе которых определены частотна;, за­
висимость коэффициента фильтрации от параметров схемы, пути повы­

шения к.п.д. фильтра и уменьшения установленной мощности . регули­
рующих элементов.

Практическая ценность работы состоит в следующем:

- в результате выполненных исследований предложены новые 

схемы, защищенные авторскими свидетельства.ли СССР. В том числе: 

устройства для регулирования однофазного переменного напряжения 

(I авт. св.) и трехфазного переменного напряжения (18 авт. св.), 
трехфазные преобразователи переменного напряжения в постоянное 

(4 авт. св.), фильтры для сглаживания пульсаций выпрямленного на­

пряжения (6 авт. св.);
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- сведенные в таблицы основные расчетные параметры для пред­

ложенных малоискажающих преобразователей переменного напряжения в 
регулируемые переменное и постоянное позволяют расчитать транс­

форматоры, тиристорный коммутатор и выпрямительный мост по задан­
ным исходным данным;

- получены зависимости для расчета элементов силовой схемы и 

системы управления фильтров для сглаживания пульсаций выпрямлен­

ного напряжения на основе импульсно-управляемых реактивных эле­
ментов и транзисторного фильтра непрерывного действия с активно­
индуктивной шунтирующей ветвью.

Реализация результатов работы. Результаты работы использова­
ны при проектировании и внедрении в эксплуатацию источников пита- 
і.ля плазмотронов постоянного тока и сверхпроводящей магнитной 
системы лабораторного синхротрона в Институте энергетики и Инсти­
туте физики АН Эстонии, соответственно.

Результаты работы использованы также в Центральном конструк­
торском бюро машиностроения ПО "Донец" (г. Луганск) при освоении 

малоискажающих вентильных преобразователей в технологическом обо­
рудовании для выращиваниг кристаллов.

На защиту выносятся следующие основные положения:

1. Новые структуры малоискажающих вентильно-трансформаторных 
преобразователей переменного напряжения в регулируемое переменное 

и постоянное с улучшенной ЭМС на базе межфазного трансформатора 
или импульсно-управляемого индуктивного накопителя энергии и . ме­
тодика их расчета при активной нагрузке.

2. Результаты расчета величины выходного напряжения и гармо­
нического состава потребляемых из сети токов в зависимости от ко­
нечной величины . индуктивности в однофазном индуктивно-ключевом 
регуляторе переменного напряжения и от постоянной времени нагруз­
ки в трехфазном регуляторе переменного напряжения.

3. Новые структуры силовых сглаживающих фильтров выпрямлен­
ного напряжения на бизе импульсно-управляемых реактивных элемен­
тов и мето,дика расчета индуктивных и индуктивно-емкостных фильт­
ров с переключаемым числом витков обмотки сглаживающего дросселя.

4. Новые схемы транзисторных фильтров непрерывного действия 
последовательного типа с активно-индуктивной шунтирующей ветвью, 
расчетные соотношения энергетических параметров и частотная зави-



7

симость коэффициента фильтрации от параметров схемы.

Апообапия работы.
Основные результаты диссертации докладывались авторе* и об­

суждались на: научно-техническом совещании "Проблемы электромаг­
нитного совмещения силовых полупроводниковых преобразователей", 

Таллинн, 1979; II Всесоюзной научно-технической конференции "Проб­
лемы преобразовательной техники", Киев, 1979; научно-техническом 

совещании "Проблемы электромагнитной совмесымости силовых полу­
проводниковых преобразователей", Таллинн, 1982; межотраслевой науч- 

но-технической конференции "Применение автоматизированных полу­

проводниковых преобразователей частоты для экономии материалов, 
трудовых и энергетических ресурсов в машиностр.ании", Уфа, 1983; 

III Всесоюзной научно-технической конференции "Проблемы преобра­
зовательной техники",.Киев, 1983; научно-технической конференции 

"Пути улучшения энергетических и массогабаритных показателей по­
лупроводниковых преобразователей", Челябинск, 1985; III Всесоюз­
ном научно-техническом совещании "Проблемы электромагнитной сов­

местимости силовых полупроводниковых преобразователей", Таллинн, 
1986; Всесоюзной Неіучно-технической конференции "Автоматизация 

электротехнологических процессов в гибких производственных систе­

мах машиностроения - на основе полупроводниковых преобразователей 
частоты", Уфа, 1987; ІУ Всесоюзной научно-технической конференции 

"Проблемы преобразовательной техники", Киев, 1987.

Доклады с основными результатами диссертации включены в прог­

раммы и опубликованы в трудах сл.едущих международных научно-тех­
нических конференций: У конференция по силовой электронике,• Буда­

пешт, 1985; УІ конференция по силовой электронике и электроприво­
дам, Будапешт, 1990; ІУ Европейская конференция по силовой элект­

ронике и по ее применению, Флоренция, 1991.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 51 печатная ра­

бота, в том числе 8 статей, написанных автором единолично, и два­

дцать девять авторских свидетельств на изобретения.

Структура и объем диссертации.

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, 

списка использованной литературы и приложений. Работа изложена на 

228 страницах машинописного текста, включая 3 таблицы (3 стр.), 
100 рисунков (51 стр.), список литературы из 170 наименований 

(20 стр.) и приложений (II стр.).
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

Во введении дано обоснование актуальности темы исследования, 
сформулирована '’ель работы, отмечена научная новизна, практичес­

кая значимость полученных результатов, изложены основные положе­
ния, выносимые автором на запиту.

В первой главе рассмотрены теоретические модели регуляторов 

переменного и выпрямленного токов и сглаживающих фильтров, пост­
роенных на базе управляемого индуктивного накопителя энергии или 
на базе управляемого межфазного трансформатора. При этом рассмот­
рено идеальное плавное изменение индуктивности или коэффициента 
трансформации, обеспечивающее полную сглаженность токов читающей 
сети и нагрузки. Таким путем определены предельные теоретически 

достижимые энергетические показатели, к которым показатели реаль­
ных устройств могут лишь приближаться. •"

Показано, что при "идеальном" фазовом управлении регулятора 
однофазного переменного напряжения регулирующий орган должен со­
держать индуктивный накопительный элемент (рис. I), причем в об­
щем случае накопленная в энергонакопительном элементе энергия 

должна отличаться от нуля. Рассмотрены две закономерности управ­
ления индуктивностью L при активной нагрузке и напряжении пита­
ния и ~ Umsinu>t : во-первых, индуктивность регулируется в зави­

симости от угла управления L~ -§ гЦ а , и во-вторых, индуктивность 
регулируется в зависимости как от угла управления, так и от вре­
мени

* ■ ■ [ " ’ гд* * '  7 ~ W T  '

определяющий минимальный запас энергии в дросселе. Управлением ин­
дуктивности по первой зависимости достигается существенное улуч­
шение формы входного тока только при отстающих углах управления и, 
например, при максимальной величине wZ//? = 5 в диапазоне регули­
рования 1 : 5 .  При опережающих углах управления необходимо перей­
ти к регулированию индуктивности по второй зависимости. Хотя в 
последнем случае требуемое максимальное значение индуктивности в 

( к + I) раз больше, чем при первой зависимости, синусоидальная 

форма входного тока обеспечивается как при отстающих, так и при 
опережающих углах управления.

При идеальном фазовом регулировании трехфзаного напряжения 6
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установившемся режиме трехфазный регулирующий орган в целом не 

обменивает энергию ни с источником питания, ни с нагрузкой, хотя 

в каждой фазе регулирующего органа происходит периодическое по­
требление и ввдача энергии с удвоенной 'частотой питания, как это 

было в однофазных схє іах. Если конфигурация пепи допускает меж- 
фаэный энергообмен, то применение энергонакопительных элементов 

не является неизбежным. Целенаправленное управление межфаэным 
энергообменом можно осуществить с помощью ''правляемых межфазных 

автотрансформаторов (рис. 2 и 3). Гри симметричной системе сину­

соидальных входных напряжений количество витков межфазного транс­
форматора должно изменяться также по синусоидальным функциям, 
чтобы получить синусоидальные входные токи. Типовая относительная 
мощность тр.ехобмоточного и однообмоточного межфазных автотрансфор­

маторов составляет 0,744 и 0,249, соответственно.

Известно, что применение параметрических реактивных накопи­

телей энергии позволяет повысить эффективность силовых сглажи­
вающих фильтров выпрямленного тока. Показано, что при заданной 
индуктивности сглаживающего дросселя индуктивного и индуктивно­

емкостного фильтров полное сглаживание тока ограничено не дефици­

том энергии в сглаживающем дросселе, а неполным использованием 
этой энергии. Накопленную в сглаживающем дросселе энергию возмож­

но изменять целенаправленным изменением количества витков обмерки 

сглаживающего дросселя или шунтированием обмотки дросселя управ­
ляемым сопротивлением. Накопленная в сглаживающем дросселе энер­

гия наилучШе использована, когда индуктивность дросселя изменяет­

ся от ее максимального значения до нуля и вся переменная состав­
ляющая входного напряжения падает на сглажи ающий ;россель. На­

пример, когда входное напряжение индуктивного фильтра а » U 0 + 
+ Um s in c o t, для полного сглаживания тока ( к<р = ) нагрузки R
индуктивность дросселя должна изменяться по закономерности

l  = ~ ~ J ^ 0 - C O S u j 0 ,  откуда L MUH= 0 и 1 „ акс= 4г ~ 4 %  '

Для сравнения приведен коэффициент фильтрации простого ивдуктив- 

ного фильтра при L = LMOKC = const- и = L0 : лгг = ^  ш

= )Jv? . При регулировании накопленной в сглаживающем дросселе энер­
гии целенаправленным управлением диссипативного элемента, подклю­

ченного параллельно сгла: івающему дросселю (рис. 4), полная сгла­

женность тока нагрузки І .  достигается при изменении сспротивле-
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ния регулирующего элемента R 2 по закономерности
и„, * Ч « binuit# ------------------------------------------------------------ .

и » ,
. I ---г- ..  ■ ■■=¥=- s in  ( c u t -  9 )

02 ^ R ^ ( c o L ) 1

При U m/U 0 -  0. Т и uiL/ = 1 0  коэффициент простого индуктивного 

фильтра, имеющего те же самые значения к.п.д. и индуктивности 
дрос. „1ля, только 1,49.

Во второй главе приведен об.эор разработанных с участием ав­
тора многопульсных регуляторов переменного и выпрямленного напря­
жений и определены их основные расчетные параметры, необходимые 

для проектирования конкретных устройств. Для наиболее перспектив­
ных схем найдены аналитические выражения, описывающие характер 
изменения потребляемого из сети тока при разных состояниях тирис­

торного коммутатора, и на основе их проанализирован гармонический 
состав потребляемого из сети тока при разных углах управления и 
при разной постоянной времени силовой цепи.

Определено влияние конечной величины индуктивности сглажи­
вающего дросселя на коэффициент гармоник ' и действующее значение 
выходного напряжения однофазного индуктивно-тиристорного регуля­
тора тока (рис. I, где п = 3) в режимах принудительной и естест­
венной коммутации тиристорор. Показано, что при заданном макси­
мально допустимом коэффициенте гармоник выходного напряжения 
диапазон регулирования выходного напряжения уменьшается с умень­
шением постоянной времени последовательной цепи из дросселя и на­
грузки независимо от способа коммутации тиристоров. При этом ми­
нимальный коэффициент гармоник соответствует максимальному выход­

ному напряжению.

Основные расчетные параметры новых схем (всего 18 схем) фа­
зового регулирования трехфазного переменного напряжения, построен­
ных на базе межфазных трансформаторов, рассчитаны при активной 
нагрузке и при симметричной трехфазной системе питания и А =
= sin out. Для формирования малоискаженных кривых т о к о е  питания 
и напряжений нагрузки сперва формируется достаточно густая сетка 

синусоидальных кривых напряжений:

и ̂  sin ~  (2h -l)cos [ ~  (2F)-

ИЛИ
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Um { in 4 r  A c° s ( ~ b ' “ > t )  , 
где A-= I, 2, . . . , m /  2, m -  пульсно'сть схемы (в данной работе 
ограничивается m  = 12). Из отрезков первого множества синусои­
дальных кривых формируется кривая напряжения нагрузки без нулевой 
ступени (рис. 5,а) и из отрезков второго множества синусоидальных 
кривых - с нулевой ступенью (рис. 5,6). Последнюю форму кривой на­
пряжения нагрузки (при активной нагрузке также кривой тока) имеет 
схема рис. б. Относительная типовая мощность трехфазного авто­

трансформатора Т равна 0,252. Процесс работы двенадцатипульсных 
схем регулирования трехфазного напряжения при индуктивной и актив­

но-индуктивной нагрузке проанализирован также по примеру схемы 
рис. б. По результатам анализа можно заключить, что предложенные 

преобразователи обеспечивают хороший спектральный состав тока на­
грузки как при активной, так и при активно-индуктивной нагрузке 

(рис. 5,в), при этом с увеличением постоянной времени нагрузки 
форма тока улучшается. Ток нагрузки имеет свое максимальное зна­
чение и синусоидальную форшу при угле управления, равном фазному 

сдвигу нагрузки Ч , и ток нагрузки уменьшается до нуля при угле 
управления, равном 2 п / 3.

Рассмотрена возможность увеличения пульсности условно-много­
фазных схем, содержащих два т 1 -фазных выпрямительных блока и 
уравнительный реактор с т г промежуточными отводами. Показано, что 
т  = 2 т 1т г -пулъсныЛ режим достигается использованием 2 т 1+ т г ти­
ристоров. Например, в схеме рис. 7 двенадцатипульсный режим дости­
гается использованием 7 тиристоров, при этом относительная типо­
вая мощность трансформатора ТІ равна 0,72 и уравнительного реак­
тора Т2 - 0,29.

В конце этой главы рассмотрены вопросы построения многопуль- 
сных выпрямителей на базе межфазных трансформаторов. Приведены 

основные расчетные параметры выпрямительного и межфазного транс­
форматора, тиристорного коммутатора и выпрямительного моста. Б 
первой группе выпрямителей регулируется переменное напряжение не­
управляемого выпрямительного моста, поэтом/ они входят в класс 

выпрямителей, регулируемых тиристорами на стороне переменного то­
ка. Из рассмотренных двенадцатипульсных выпрямителей первой груп­

пы относительная типовая мощность межфазного автотрансформатора 
не превышает 0,25, Вс второй группе выпрямителей выпрямленное на­
пряжение. регулируется изменением интервалов проводимости тиристо­



ров выпрямительного моста, а однообмоточный межфаэный автотранс­

форматор используется для распределения тої'і между фазами питающей 
сети. Показано, что для устранения высших гармоник ниже I1-й во 

входных токах и ниже 12-й в выходном напряжении двенадцатипульс- 
ного выпрямителя, отношение чисел витков секций обмотки межфазно- 

го автотрансформатора должно равняться I : 2,73. Более чем деся­
тикратное уменьшение 5-й и 7-й гармоник тока питания, по сравне­

нию с шестипульсной схемой, достигается при отношении чисел вит­
ков 2,41...3,12. Однообмоточный межфазный автотрансформатор может 
работать в качестве согласующего повышающего автотрансформатора и 

в зависимости от конкретной схемы соединения выводов его обмотки 

номинальное выходное напряжение может быть увеличено в 1,36 или в 
3,73 раза. Тогда среднее значение номинального напряжения нагруз­
ки равняется 1,21- или 3,31-кратному амплитудное значению линей­

ного напряжения питания, соответственно, но при этом относитель­
ная расчетная мощность межфаэного автотрансформатора увеличивает-, 

ся с 0,235 до 0,320 и 0 873, соответственно.

В третьей главе рассматриваются характеристики оригинальных 

сглаживающих фильтров выпрямленного напряжения. По принципу рабо­

ты эти фильтры разделяются на две группы: I) индуктивный или ин­

дуктивно-емкостный фильтр со ступенчато изменяемым числом витков 

дросселя (рис. 8); 2) к обмотке или ее секции подключен парал­

лельно транзисторный фильтр непрерывного действия (рис. 10). По 
проведенному анализу видно, что первая схема позволяет скомпенси­

ровать самые низкие из"высших гармоник тока нагрузки (рис. 9). 

Положительный эффект достигается в широком диапазоне изменения 
переменной составляющей входного напряжения: 0,5...2,0 UM ном .

Экспериментально проверено уменьшение разности максимального и 
минимального значений тока нагрузки в 4,6 раз, по сравнению с 

классическим LC -фильтром, и действующего значения основной гар­

монической составляющей пульсации в 36 раз. По экспериментальным 
результатам проверена действительность математической модели па­

раметрических реактивных элементов, управляемых сигналом источни­
ка управления.

Когда в шунтирующую ветвь входит вся обмотка сглаживающего 
дросселя (рис. 10), т.е. w j  = 0, тогда средняя мощность на регу­

лирующем транзисторе выражается
Л _  I I I

........... ~ Г  U 0  ' о  >

Km + К о Ч  1 -*•

Т2
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где кт -  Um/ U g ; к 0 -& и 0/ и о - относительное падение постоянного
напряжения*на фильтре; т = L 0/ R c -  постоянная времени щунтирующей 
ветви. Анализ схемы гоказывает, что с целью максимальной разгруз­
ки регулирующего транзистора по току и уменьшения рассеиваемой в 
нем мощности целесообразно включить в шунтирующую ветвь всю об­
мотку. Если включить в шунтирующую ветвь только часть витков, воз­
можно повысить к.п.д. фильтра

(зависимости ^ки = f  (к) при u>t = var приведены" на рис. II). Ког­
да отвод обмотки сделан от части витков, обеспечивающей минималь­
ное значение ки , к.п.д. фильтра повышается при относительной 

входной пульсации Um / U0 = 0,25 от 0,75 до 0,89...0,97 в зави­
симости от постоянной времени шунтирующей ветви. При этом рассеи­
ваемая на‘транзисторе мощность равна 1,4...3,8 % от входной мощ­
ности фильтра.

Зависимости коэффициента фильтрации по напряжению приведены 
на рис. 12, где кривая I соответствует LQR0-индуктивно»̂/ фильтру,
2 - транзисторному фильтру .с чисто омической шунтирующей ветвью,
3 - транзисторному фильтру с L0R0 -шунтирующей ветвью и 4 - тран­
зисторному фильтру без шунтирующей ветви. Включение в шунтирующую 
ветвь индуктивности позволяет повысить коэффициент фильтрации на 
40 дБ, что показывает зависимость коэффициента фильтрации по нап­
ряжению от параметров шунтирующей ветви. Предложена система управ­

ления регулирующим транзистором, где последняя зависимость устра­
нена.

В приложениях приведены технические данные внедренных уст­
ройств и акты сдачи-приемки.

В соответствии с поставленной целью в диссертации получены 
следующие основные результаты:

I. Показано, что перспективным путем решения проблемыЭМС ре­
гуляторов переменного и выпрямленного напряжения с сетью питания 

и нагрузкой является построение малоискажающих вентил ьно-транс- 
«форматорнмх преобразователей и силовых сглаживающих фильтров вы-

K u U m  гя _ Jl + * V*wr)4 
q ~ i  u0 —  гяе

/ к =

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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прямленного напряжения на базе управляемых реактивных энергонако- 
пительных элементов или на базе управляемо ;о межфаэного трансфор­
матора, обеспечивающих целенаправленный энергообмен,

2. Предложена и исследована оригинальная схема однофазного 

тиристорно-индукт!'"ного регулятора переменного напряжения, содер­

жащего сглаживающий дроссель с переключаемым количеством витков, 
и определена закономерность изменения индуктивности этого дроссе­

ля. При выполнении обмотки с двумя промежуточными отводами и при 
заданном максимально допустимом коэффициенте гармоник кратность 
регулирования выходного напряжения уменьшается при уменьшении по­

стоянной времени силовой цепи. Однако максимальному, выходному на­
пряжению соответствует минимальный коэффициент гармоник тока наг­

рузки и максимальный коэффициент гармоник соответствует малым 

значениям выходного напряжения.

3. Предложены и исследованы 17 оригинальных схем для регули­

рования трехфазного напряжения, содержащих управляемый межфаэный 
трансформатор. Определены закономерности изменения числа витков 
фазных обмоток межфаэного трансформатора и алгоритмы управления 

тиристорным коммутатором. Приведенные в таблицах основные расчет­

ные характеристики предложенных малоискажающих преобразователей 
позволяют выбрать наиболее перспективные схемы и рассчитать меж­

фаэный трансформатор и тиристорный коммутатор по заданным исход­

ным данным. В предложенных схемах минимальные относительная типо­

вая мощность межфаэного трансформатора и условная мощность тирис­
торного коммутатора составляет 0,109 и 1,01, соответственно. По­

казано, что хороший спектральный состав тока нагрузки имеется как 

при активно̂, так и при активно-индуктивной и индуктивной нагруз­

ке, при этом с увеличением постоянной времени нагрузки форма тока 

нагрузки улучшается.

4. Предложен способ улучшения спектрального состава входного 
тока условно-многофазных схем выпрямителей и регуляторов трехфаз-_ 
ного напряжения на их базе. В предложенных двухкаскадных устройс­

твах для регулирования трехфазного напряжения, содержащих два т 1 
фазных выпрямительных блока и уравнительный реактор с т г проме­
жуточными отводами, 2 mfm^-пульсный режим достигается применением
2 т ( +  л ,  ТИ рИ СТО рО В.

5. Проведен анализ оригинальных схем двенадцатипульсных вы­
прямителей. Даны основные соотношения для р а с ч е т а  указанных выпря-
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мителей и определена зависимость гармонического состава входного 
тока от отношения чисел витков секций обмотки межфаэного транс­
форматора.

6. Исследованы оригинальные схемы сглаживающих фильтров с им- 
пульсно-управляемым реактивным элементом. Показано, что в импуль- 
сно-управляемом ивдуктивном и индуктивно-емкостном сглаживающем 

фильтре с двумя промежуточными отводами обмотки дросселя первая 
гармоника пульсации тока нагрузки уменьшается более чем на поря­
док, по сравнению с фильтрами, содержащими неуправляемые дроссели.

7. Показано, что если последовательный транзисторный фильтр 
непрерывного действия шунтирован резистивно-индуктивной шунти­
рующей ветвью с угловой постоянной времени 10...20, мощность ре­
гулирующего транзистора уменьшается в ,5...10 раз и коэффициент 
фильтрации увеличивается на 10...40 дБ, по сравнению с фильтрами 
с чисто омической шунтирующей ветвью.

Установлено, что для повышения к.п.д. последовательного тран­
зисторного фильтра обмотку сглаживающего дросселя шунтирующей 

ветви необходимо подключить по автотрансформаторному соединению.

8. По результатам теоретических исследований разработаны и 

внедрены три преобразователя переменного напряжения в постоянное 
и один симметрирующий источник питания однофазной нагрузки из 
трехфаэной сети.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ ОПУБЛИКОВАНО 
В СЛЕДУЩИХ РАБОТАХ:

I. А.с. 777782 (СССР). Фильтр для сглаживания пульсаций вы­

прямленного напряжения / В.В.Сарв, Ю.Э.Сооярв. - Опубл. в Б.И., 
1980, » 41.
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