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Общая характеристика работы

Актуальное^. В связи с усложнением и интенсификацией 

производственных процессов, внедрением систем автоматического 

управления в промышленности, на транспорте и в других отраслях 

народного хозяйства существенно возросли требования к качеству 

электрических аппаратов, составляющих основу низковольтных 

комплектных устройств, предназначенных для приема, управления 

(регулирования) и распределения электрической энергии.

К числу основных показателей качества, определяющих ресурс 

электрических аппаратов, относятся механическая и коммутацион­

ная (электрическая) износостойкости. Наибольшие значения этих 

параметров, характеризуйте лучшие из существующих электромаг­

нитных низководьтішх аппаратов на номинальные токи от 100 до 

630 А, составляют соответственно 20 млн. и 0 ,5  млн. циклов.

В условиях необходимости увеличения производительности 

оборудования и предельной интенсификация производственных про­

цессов достигнутые уровни износостойкости (особенно электриче­

ской) являются недостаточными, поэтому возникает задача по их 

повышению. Применение таких традиционных для аппаратостроения 

направлений, как соверпенствование кинематики, повышение эффек­

тивности систем дугогашения, применение новых контактных мате­

риалов уже не позволяют радикально улучшить существующее поло­

жение .

Поиски решения поставленной задачи привели к новым направ­

лениям в разработке низковольтных электрических аппаратов, сре­

ди которых мо-шо выделить следующие: 

создание вакуумных аппаратов; 

создайїе синхронных аппаратов? 

создание бесконтактных полупроводниковых аппаратов; 

создание гибридных полупроводниковых аппаратов.

В первых двух направлениях повышение износостойкости ап­

паратов обеспечивается за счет создания облегченных условий для 

гашения электрической дуги.

В настоящее время у нас в стране и за рубежам предпочти­

тельное развитие получили последние два направления, что обус­

ловлено высоким уровнем современных силовых полупроводниковых 

приборов, обладающих недостижимыми для контактных аппаратов 

быстродействием я низкой мощностью управления. Применение по­

лупроводниковых ключей, выполненных на базе силовых полупровод­
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никовых приборов, для коммутаций электрических цепей позволяет 

не только существенно повысить износостойкость и быстродейст­

вие аппаратов, но и осуществлять более сложные процессы управ­

ления электрооборудованием, чем операции "включено-отключено", 

выцрлняймые контактнш/л аппаратами.

Высокие технико-экономические показатели полупроводниковых 

аппаратов, гибкость их регулировочных и защитных характеристик, 

возможность сочетать в одном устройстве функции различных аппа­

ратов, удобство их сопряжения с элементами автоматики и вычис­

лительной техники, с одной стороны, и имеющее место значитель­

ные достижения в развитии электронной схемотехники и микропро­

цессорных устройств, с другой стороны, создают благоприятные 

условия для разработки на основе этих аппаратов автоматизиро­

ванных низковольтных комплектных устройств, отвечающих Ш 00КИМ 

требованиям современного энергонасыщенного производства. Что в 

свою очередь создает условия для получения значительного эконо­

мического эффекта за счет оптимизации управления технологичес­

кими процессами.

Именно актуальной для народного хозяйства проблеме,свя­

занной с созданием бесконтактных и гибридных полупроводниковых 

аппаратов, и посвящена реферируемая работа.

Целью шботн является выбор направления разработки бескон­

тактных и гибридных полупроводниковых аппаратов, создание тео­

ретических основ их проектирования, разработка принципиально 

новых технических решений по созданию полупроводниковых схем 

аппаратов, внедрение в производство серий полупроводниковых ап­

паратов (ПА) и автоматизированных низковольтных комплектах 

устройств (НКУ) ка их основе, удовлетворяющих современным тре­

бованиям.

8ада<1и исследования. Для достижения поставленной цели 

решены следующие задачи:

проанализированы существующие способы и схемы бездуговой 

коммутации электрических цепей- на основе разработанных крите­

риев их оценки'и выбрано направление разработки бесконтактных 

я гибридных НА;

проведены комплексные исследования динамики электрических 

воздейстькіі в полупроводниковых ключах (ЦК), являющихся глав­

ной составляющей частью ПА, на основании этих исследований, а 

также с учетом обобщений и уточнений известных исследований 

разработаны методы расчета, позволяющие проектировать все типы
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ПК в различных режимах их работы в составе ПА;

проведены теоретические и эксперимента®,нке исследования 

нестационарного температурного поля силовых полупроводниковых 

приборов (0ШІ) с учетом спепямического характера их токовой 

нагрузки, имеющей место в ПА, и на основе этих исследований 

разработаны метода расчета как температури СПИ, так и их цик- 

я©стойкости;

разработаны технические решения, позволяющие создавать 

ПА, отвечающие современным требованиям, а такясе предложены 

инженерные методы их расчета;

разработаны метоли расчета ПА в составе автоматизированных 

НКУ с учетом их взаимодействия друг с другом, а такте с на­

грузкой и сетью;

определены технико-экономические характеристик^ разрабо­

танных ПА и автоматизированных НКУ на ях основе, предложены 

пути их возмоклого совершенствования.

При решении этих, задач применялись следующие мзтоды 

Д З Ш Ш З в Ш

анализ электромагнитных коммутащю;ишх процессов, прояс- 

ходяндох в силовых схемах ПА, представляющих нелинейные элект­

рические цепи, проводился кусочно-припасовочньм методом,осно­

ванным на разбиении процесса на отдельные интервалы коммута­

ции. При этом СПП в схемах считались либо йдеапьнкми ключами, 

либо их вольт-амиернне характеристики аппроксимировались из- 

рвотными аналитическими шраяейяями;

нестационарное температурное поле СШІ исследовалось тео­

ретически на основе Зх-слойной модели с помощью интегрирования 

уравнений температурного поля в частных производных. При реше­

нии систем уравнений, характеризующих распределение температу­

ры в структуре СШ, использовалось интегральное преобразование 

Лапласа. Переход от кзображення к оригиналу производился на 

оснований обратного преобразования Лапласа с применением тео­

рий вычетов;

пра теоретическом исследовании физических процессов, про­

исходящих в ПА, широко использовались ЭВМ. Основные методы 

расчета ПА представлены в виде программ для 38М;

критерием яо*йда слутсиЛи экспер;ментальные исследования 

с последующей их обработкой д-ют одами теорій вероятности и мате­

матической стати стики, а также результаты оштно-проьишленной 

эксплуатши ПА;
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для экспериментальной проверки теоретических исследований 

температурного поля С!ШІ автором был разработан стенд, аоаволя- 

ЮІЩЇЙ измеряй» температуру ШУГуПрОВОДКИКОВСШ СЧГИГК5УРЙ CSS При 

воздействия на него сильноточных (до 10 ка) импульсов различ­

ной формы и изменяющейся длительности (в пределах от 0 до 

10 мс),

Научная новизна состоим в том, что решены научные задачи, 

езязакаые с исследованием, разработкой'и внедрением в произво­

дство ПА к автоматизированных Ш У, внн:щіс-цщх іш щх базе, от­

вечавших современным требованиям. На основе * *  решения предло­

жены:

т. Основные Лрийциш построения ПА и о б м е т  ради скально­

го их применения.

2. Оригинальный методики распета» разработанные в резуль­

тате исследования динамики электрическая воздействий в полу­

проводниковых ключах (ПК):

«*тодвка раочеїа параметров эаагтшх 10-цепей тиристоров 

и та»:, ташонякх неронапряжевай прй работе Щ  в реверсивных 

схемах с учетом зарядного уравнения тиристора!

методика расчета оен.шшм элементов схемі принудительной 

емкостной коммутации ПК постоянного тока а ‘учетом использова­

ния заряда коммутмрутаайго конденсатора и динамических характе­

ристик тиристоров}

методика расчета перенапряжений а ПК постоянного тока пра. 

наличии линейного ограничитеаш перенапряжений о учетом пред-

ВКЛВЧеНЕОЙ ИНДУКТИВНОСТИ С6ТЯ{

обобщенная методика расчета всех типов Ш  с учетом их ре­

жимов работы в ПА (в том чнеде ш аварийных), характера нагруз­

ки и динамических характерной!!; ОГШ) опредедяювдх процесса как 

включения 0ШІ, так и гх Шгжпваяя,

3. Методы и средства теоретического в экснераыентаяьяого 

исследования нестздаонаряого температурного паяя СШ в уело- > 

виях специфической импульсной токовой нагрузки, свойственной 

их работе в ПА, для проведения которых авторш вперше исполь­

зованы и разработаны:

трехслойная расчетная модель ШП, позволяющая достаточно 

точно исследовать тачпературное поле ЯШ арз работе в импульс­

ном режиме;

аналитическое•решение уравнений, теплопроводности для

сложной системы, .состоящей из трех разных тел».находтцихйя в

»'епосредствв»ш»« тепловом контакте;
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аналитическое выражение, с помощью которого определяется 

переходное тепловое сопротивление для любого типа СИП в диа­

пазоне малых времен (до 10 мс);

методика расчета теплового режима СПП при работе как в 

импульсном режиме, так и при длительной токовой нагрузке;

методика определения циклостойкости СП1І, учитывающая 

случайный характер распределения превышения температуры полу­

проводниковой структуры СШ1 при их использовании в гибридных 

ПА переменного тока}

основные расчетные соотношения для определения парамет­

ров 11А (номинальный ток, номинальный рабочий ток, перегрузоч­

ная характеристика и т .д .).

4. Принципиально новые технические решения по созданию 

ПА и методики расчета основных элементов их алектрйческих 

схем.

5. Ыетоды расчета ПА в составе автоматизированных НКУ с 

учетом их взаимодействия друг с другом, а также с нагрузкой и 

сетью, заключающие создание основ теории проектирования ПА.

Практическая ценность работы состоит в том, что проведен­

ные авторш объемные теоретические исследования с учетом обоб­

щения результатов известных исследований позволили впервые 

создать теорию ПА, а разработанные оригинальные технические 

решения по созданию ПА и методы их расчета, правильность кото­

рых подтверждена экспериментальными исследованиями и положи­

тельным опытом эксплуатации ПА в промышленности, позволяют ус­

пешно проектировать ПА различных типов, а также создавать на 

их осново высоконадежные автоматизированные НКУ, в том числе: 

предложенные методики расчета ПК коммутационных ПА ис­

пользовались при разработке серий гибридных и бесконтактных 

полупроводниковых контакторов переменного и постоянного тока, 

а их универсальность и полнота позволяют использовать их так­

же и при разработке устройств преобразовательной техники и ав­

томатизированного электропривода;

предложенная методика прогнозирования шклостойкостя СПП 

использовалась при проектировании серий гибридных и полупровод­

никовых контакторов переменного и постоянного тока;

разработанные оргинальпые технические решения по созда­

нию контролирующих ПА (защищены 15 а .с .) и методики их расчета 

использовались при проектировании серий полупроводниковых рас- 

цепителей для автоматических выключателей и реле контроля ка­

чества электроэнергии;

7



разработанные оригинальные технические решения по созда­

нию, аппаратов управления и регулирования (защищены 20 а .с .) и 

методики их расчета использовались при проектровании серий 

гибридных и бесконтактных контакторов, регуляторов напряже­

ния, а также при проектировании на их основе автоматизирован­

ных НКУ;

предложенное автором выполнение полупроводниковых схем 

для бездуговой коммутации контакторов в виде отдельного блока 

для каждого полюса аппарата позволяет обеспечивать бездуговую 

коммутацию уже установленных у потребителя обычных электромаг­

нитных контакторов и пускателей, расширяя таким образом область 

и эффективность применения этих блоков}

представление конечных результатов исследований в виде 

графических зависимостей и программ для Ш «1 снижает трудоем­

кость проектирования ПА и позволяет применять прогрессивные 

методы их автоматизированного проектирования}

полученные результаты исследований используются в учеб­

ном процессе при подготовке инженеров-электриков в ХШ1ІХ и 

инженеров в области электроаппаратостроениа в Х1М, г.Харьков.

Ж З Щ  дао,Q,та - Проведенные научные иссле­

дования явились основой для разработки и создания полупровод­

никовых расцепителей серии РП для автоматических выключателей 

А3700 переменного и постоянного тока} гибридных полупровод­

никовых контакторов переменного тока серий КТ64.КТІБ4, КТ65 и 

КТП65 и постоянного тока серия КШІ} тиристорных блоков для 

бездуговой коммутации серий BDK2X и БПК5І} бесконтактных кон­

такторов Переменного и постоянного тока, реле контроля каче­

ства электроэнергии типов РКТ.РКН и РКЧ и автоматизированных 

ШСУ: системы регулируемого пуска асинхронных двигателей от ис­

точника, ограниченной мощности, быстродействующего устройства 

автоматического включения резерва и тиристорного дискретного 

регулятора переменного напряжения.

Указанные разработки были выполнены под руководством и 

при непосредственном участии автора в период его работы в ин­

ститутах Ы Ш  Электроаппарат и ХИЛГХ. Экономический эффект от 

внедрекля указанных выше ПА превышает I млн.руб. в год (в це­

нах IStiS г .) Соответстущие документы о внедрении представле­

ны в приложении я диссертации.

.-■г:о;̂ агц-.я саботы. Достоверность основных .теоретических 

результатов работы проверена экспериментально в условиях произ­
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водства. Соответствие технических характеристик серій ПА тех­

ническим заданиям подтверждено заключениями и актами межведом­

ственных комиссий.

Разделы работы докладывались на Всесоюзных конференциях:

I - "Новые бесконтактные электронные устройства", г.Мос- 

ква, 1966j

Ш - "Новые бесконтактные электронные устройства",г.Моск­

ва, 1970;

I - "Повышение эффективности производства полупроводнико­

вых приборов и преобразователе! на базе новой техники”, г.Мос­

ква, 1971}

Ш - "Состояние и перспективы развития низковольтного ал- 

паратостроения", г.Тбилиси, 1979;

у - "Состояние и перспективы развития аппаратов'низкого 

напряжения", г.Ульлновск, I9U5;

71 - "Состояние и перспективы развития аппаратов низкого 

напряжения", г.Дивногорск, 19Э0.

Публикации. Основное содержание работы освещено в 73 пе­

чатных работах, в том числе 2 монографиях, 34 авторских свиде­

тельствах на изобретения и I патенте.

Амдв..?яшшаі«,
1. Разработанные критерии для анализа различных способов 

и схем бездуговой коммутации электрических пепей, выбранные 

пуп реализации НА и области их рационального использования.

2. Комплексный подход к исследованию динамики алектриче- 

СКІХ воздействий в ПК, являющихся основой коммутационных ПА, 

впертые проведенный о учетом типа ПК и режима его работы, ха­

рактера нагрузки и сети и динамических характеристик СПИ.

3. Теоретические в методологические основы проектирования 

ПК как переменного, так и постоянного тока, в том числа раз­

работанные о применением £ВМ методики расчета их основных эле­

ментов.

4 . Теоретические исследования нестационарного температур­

ного' поля СИЛ на основе впервые предложенной трехслойной сим­

метричной модели СПП в условиях опеци^яческой токовой нагрузки 

на СШ, имеющей место в гибридных ПА, я разработанные методы 

расчета температуры структур СПП и оценки их пиклостойкостя

в указанном режиме,

5. Метод и средства для экспериментального определения 

температурі структуры СШ при воздействии на него сильно-точ­

ных кратковременных импульсов произвольной Форш.
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6. Разработанные оригинальные технические решения по со­

здавши ПА различных тапов и методы расчета их основных узлов.

7. Принципы построения автоматизированных НКУ ка основе 

І1А в методы расчета, позволяющие учесть взаимодействие ПА друг 

с другом, с сетью и нагрузкой.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе­

ния, пяти глав, заключения, списка литературы (210 наименова­

ний) и приложения.

Диссертация содержит 300 страниц основного машинописного 

текста, 125 рисунков и 30 таблиц.

Ш ошя.?.. -сода&у а ш .  ш йаш  •

Во введении обоснована актуальность диссертационной рабо­

ты и дана её общая характериовика.

В ивовой главе проведен выбор путей разработки полупро­

водниковых аппаратов и поставлены задачи исследования.

Динамичное развитие силовой электроники, имеющее место 

в последние десятилетия, с одной стороны, и наметившийся кри­

зис в традиционных способах улучшения качества контактных ап­

паратов, с другой стороны, привели к широкому применению эле­

ментов силовой электроники в низковольтном аппаратоетроешш.

Б настоящее время четко определились следуют-* е пути раз­

вития низковольтных аппаратов на основе элементов силовой эле­

ктроники :

создание бесконтактных ПА; 

создание гибридных UA.

В результате критического рассмотрения указанных путей 

развития йппаратов было установлено, что наиболее эффективно 

использование ПА в тяжелых режимах работы, а такие в регули­

руемом электроприводе. При этом было показано, что одной из 

перспективных областей применения ПА с расширенными функцио­

нальными возможностями является создание на их основе автома­

тизированных НКУ повышенной надежности.

На основании анализа способов и схем для бездуговой ком­

мутации электрических цепей по разработанным критериям их 

оценки определены следующие основные приішвшг построения ПА:

I )  полупроводниковую часть силовой с хеш  бесконтактных и 

гибридных ПА переменного тока целесообразно выполнять на базе 

ПОЛусрОВОДШ!КОЕКХ ключей, с естественной ш к у т а ш е й  тиристо- 

ров, вхагд j'.x е их состав, а ПА постоянного тока - на базе 

полу проводі икоа? х !личе-‘. с. принудительной емкості.ой коамута- •
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щей основного тиристора. В связи со сложностью и невысокой 

надежностью последней её применение в цепях переменного тока 

может быть обосновано только при создании ІІА с высокими требо­

ваниями к быстродействию и уровню токоогракичения при отключе­

ния тока К .З .;

2) схемы управления полупроводниковыми ключами ПА предпо­

чтительно строять на бесконтактном пригадане с использованием 

для воздействия яа управляющую тіепь тиристоров либо их анодно­

го напряжения, либо тока силовой цепи. При этом, эти схемы 

доляснн легко сочетаться с устройствами защиты, автоматики и 

элементами вычислительной техники.

Анализ работа известных ПА по патентной и технической ин­

формации показал, что они по назначению, принципам построения, 

по режимам работа как собственно ПА, так и силовых полупровод­

никовых приборов, входящих в их состав, существенно отличают­

ся от устройств преобразовательной техники. Поэтому известные 

метода расчета преобразовательных устройств непосредственно 

непригодны для расчета ПА и возникает необходимость в дополни­

тельных исследованиях, позволяющих не только установить воз­

можность выборочного использования некоторых существующих ме­

тодов расчета при их соответствующей доработке, но и создать 

новые.

На оснований указанного выше анализа были также определе­

ны и сформулированы задачи исследования.

Вторая глава посвящена исследованиям динамики электриче­

ских воздействий в Ж , проведенным на основе анализа переход­

ных электромагнитных пропеосов, происходящих в различных режи­

мах их работы в составе ПА. ПК,являющиеся основным элементом 

силовой части как бесконтактных, так и гибридных ПА, позволяют 

включать или отключать нагрузку в цепях электрического тока, 

а также регулировать её мощность.

Автором предложено классифицировать ПК по следующим при­

знакам: способу бездуговой коммутадая, роду тока, способу уп­

равления, числу $аз и схеме соединения.

ПК переменного тока наполняются, кая правило, на базе двух 

встречно-параллельно включенных тиристоров либо одного скмис- 

тора, реже используется для э'той же цели тиристор, шунтируе- 

ш &  в обратном направления диодом (упрощенная схема).

ПК постоянного тока выполняются также на базе силового 

тиристора со схемой принудительной емкостной коммутации.
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В гибридных ПК наряду с полупроводниковой схемой исполь­

зуются механические контакты, позволяющие путем шунтирования 

полупроводниковой схемы существенно понизить потери анергии в 

установившемся режиме работы.

Проектирование ПК, целью которого является выбор типа 

ключа, а такгш типов основных силовых элементов, входящих в 

его состав, представляет достаточно трудоемкую задачу. Это 

обусловлено как сложностью электромагнитных процессов, проис­

ходящих в ПК, особенно в реверсивных схемах включения, при 

коммутации динамических нагрузок (отключение асинхронных дви­

гателей), а также в аварийных режимах работы, так и отсутст­

вием необходимых методов расчета. В этой связи исследование 

динамики электрических воздействий в элементах ПК приобретает 

первостепенное значение и занимает ведущее место в теории ПА.

Проведенные автором комплексные исследования электричес­

ких воздействий в ПК полупроводниковых аппаратов с учетом об­

общения результатов известных исследований позволило впервые 

создать достаточно полную теорию ПК, а рааработанные метода 

расчета, правильность которых подтверждена экспериментальными 

исследованиями и положительным опытом эксплуатации ПА в промы­

шленности, позволяют успешно проектировать'ПК не только для 

практически любого типа ПА, но и для других устройств силовой 

электроники. Представление конечных результатов исследований 

в виде графических зависимостей и программ для существен­

но снижает трудоемкость их проектирования.

В результате проведенных исследований были разработаны 

следующие'оригинальные методики расчета:

методика расчета параметров защитных КС-цепей тиристоров 

и коммутационных перенапружений при работе ПК в реверсивных 

схемах с учетом зарядного уравнения тиристора;

методика расчета основных элементов схемы принудительной 

емкостной коммутации ПК постоянного тока с учетом использова­

ния заряда коммутирующего конденсатора и динамических характе­

ристик тиристоров;

методика расчета перенапряжений в ПК постоянного тока при 

наличии линейного ограничителя перенапряжений с учетом пред- 

включенной индуктивности сети;

обобщенная методика расчета всех тііпов ПК переменного то­

ка с учет.: их режимов работы в ПА, в том числе и аварийных, 

характера нагрузки и Динамических характеристик СПП, опреде­
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ляющих процессы как включения СШІ, так и их выключения.

На основании обобщения известных исследований и соответ- 

ствумцей их доработки были разработаны метода расчета регули­

ровочных характеристик, токовой нагрузки и потерь мощности С1Ш 

для всех типов ПК, а такче получены аналитические выражения 

для определения восстанавливающегося напряжения на них при от­

ключении нагрузки, в том числе и асинхронных двигателей, про­

веден расчет внешних пєрєнапржєнлй.

С помощью разработанных методов расчета показано, что: 

в трехфазных сетях коммутационные перенапряжения для ПК с 

упрощенной силовой схемой» примерно, на 20,» выше, чем для ПК, 

в ка-ядом полюсе которого установлено по два тиристора;

при неизменном ССЗ% с увеличением отключаемого тока 

возрастает! а ^гМаи,с практически не кеняетой,'• поэтому 

для правильного выбора параметров защитной SC-цепи, необходимо 

Щ^тгС рассчитывать при номинальном тока, a пї® пре­

дельных значениях отключаемого тока;

наибольшая величина перенапряжений, превышающая в несколь­

ко раз напряжение сети, имеет место при отключении последова­

тельно ИС-контура (особенно при наличии в нем резонанса на­

пряжения); Поэтому применять ПА в таких цепях не рекомендуется;

наиболее неблагоприятные условия для СПИ имеют место при 

реверсивном включении ПК, поэтому этот режим является опреде­

ляющим при проектировании IE;

использование зарядного уравнения тиристора при анализе 

переходного режима восстанавливающегося напряжения дает воз­

можность на качественно новом уровне оценить воздействие ско­

рости нарастания напряжения на тиристор при реверсивном вклю­

чении ПК. Последнее особенно важно, так как позволяет приме­

нять в ПК неде^ицитные тиристоры с невысокими скоростями нарас­

тания напряжения (до 100 В/мкс)}

импульсная принудительная коммутация обладает преимущест­

вами по сравнению с другими схемами по уровню использования 

заряда коммутирующего конденсатора. Предложенное дополнитель­

ное введение активного сопротивления в цепь обратного диода 

избавляет импульсную схему от свойственных ей недостатков и 

создает условия для её рационального использования в ПА по­

стоянного тока, где потери энергии в контуре коммутации не яв­

ляются определяющими;

из-за наличия предвключенной индуктивности уровень пере-
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напряжений на коммутирующем конденсаторе ПК постоянного тока 

может значительно превосходить напряжение сети* в этом случае 

наиболее эффективным способом его ограничения является приме­

нение линейного ограничителя перенапряжений;

токовая нагрузка гибридна ПК переменного тока носит им­

пульсный циклический характер, подчиняющийся' вероятностным за­

конам. Специфический характер токово', нагрузки на СПП этих 

ключей, а также гибридных ГК постоянного тока и бесконтактных 

переменного тока в режиме отключения аварийных токов яе позво­

ляет воспользоваться традиционными методами определения темпе­

ратуры СПП. В связи с этим возникает необходимость в дополни­

тельных исследованиях температурного поля СШ при указанном 

характере токовой нагрузки.

В третьей главе проведены исследования и расчет тепловых 

режимов силовых полупроводниковых приборов в ПА.

Тепловой режим. СПП является главным фактором, определяю­

щим надежность ПА. Основным параметром, характеризующим тепло­

вой режим СПП, является температура его полупроводниковой 

структурі, зависящая от характера подводимой к прибору мощно­

сти и его конструкции. Поэтому расчет значений «той темпера­

туры при заданных условиях работа является ’одной на важнейших 

задач, возникающих при разработке и проектировании ПА. Расчет 

температурного режима СПП, используемых а ПА, Заметно услож­

няется вследствие специфичной формы импульоой мощности, рас­

сеиваемой в полупроводниковой структуре, й нестационарного ха­

рактера протекающих в СПП теплафизячееких процессов.

Показано, что наиболее приемлемым методом расчета темпе­

ратурного режима СШ в схемах ПА при импульсной нагрузке явля­

ется аналитический, основанный на непосредственном решении 

уравнений теплопроводности для упрощенной тепловой модели.

Известна двухслойная сишетричная модель випрями тельного 

элемента СШ. Однако, в связи с тем, что в ней не учитывается 

слой припоя между кремнием и вольфрамом, толщина которого со- 

измприма с толщиной кремния, а теплопроводность его значитель­

но ниже, чем у кремния и вольфрама, эта модель не отражает дей­

ствительную картину температурного поля СШ в импульсном ре­

жиме.

Указанного недостатка лишена предложенная автором трех­

слойная симметричная модель СШ, в Которой сохранены все де­

тали выпряштельного элемента. Основным элементом модели явля-
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етоя тонкая кремниевая пластина, находящаяся с обеих сторон в 

плотном тепловом контакта через слой припоя с бесконечно про­

тяжной средой вольфрамових термокомпенсаторов.

Справедливость применения такой расчетной модели педтверж-

толщяне термокомпенсатора I ш  погрешность в расчете темпера­

туры, вносимая данным допущением, ко превышает 1%. У мощных 

тиристоров (диодов) толщина вольфрамового термокомпенсатора 

превышает 1мм, кроме того он находится в плотном тепловом кон­

такте о медннми выводами прибора.

Решение уравнения теплопроводности для принятой расчетной 

модели проведено при следующих допущениях, правомерность кото­

рых обоснована в работе:

тепловой поток распространяется только вдоль 'модели, т.е. 

задача решается в одномерном приближении;

выделеняо тепла при прохождении тока происходит равномер­

но по объему полупроводниковой структуры;

распределение тепла в модели симметрично; 

теплофязнчеокие параметра материалов не зависят от темпе­

ратуры;

в паузу между имлульсаш тока полупроводниковая структу­

ра тиристора успевает охладиться до температура окружающей 

среда;

вольт-шперкая характеристика тиристора в прямом напрая- 

ленвя аппрокскшруетоя пороговым напряжением Ув и линейной 

зависимостью напряжения от тока при d> U 0 , определяемой диф­

ференциальным сопротивлением Ец.

Раейредвяэнйе температуры в расчетной модели тиристора 

определяется следующей системой уравнений:

где переменные н параметры о яндексом І-- для кремниевой 

ш &тяш , с индексом 2 - для припоя и с индексом 3 - дал 

водьфрша;

В - превышения температуры;

it

дается тем, что при длительности импульса тока 10 мс уже при

| Ц1' а! Ш * Щ ‘
(I)



CL- ^ Ь —  коэффициент температуропроводности;

У- плотность; С — удельная теплоемкость;

J  - коэффициент теплопроводности;

’ д  =  J™_ - удельная мощность і выделяемая в кремниевой пласта-

* не (полупроводниковой структуре).

Грааичные и начальные условия ірш (I ) ;

1)# = 0, Ш- = Оі 2) * Т - ^ ,  Г &, ~$2 >
*  . . . .  . „ - ^ # * 4 # ;

з )л >  ц > I 4> I
< -Vrt - о  . Т  — і► cv< 2  і
і і ІФ-  і Ш і

* опра і - 0 й  - Sg = #з

Пря решении (і) использовано интегральное преобразование 

Лапласа, Переход of изображения к оригиналам произведен на ос­

новании обратного лреобрбзоваитя Лапласа с применением теории 

вычетов В результате получено следуюидае выражение для яреш- 

шения температурі полупроводниковой суруятур* СШ1 при воздей­

ствии ммпульсов мощности проз знойной формы;

В , fst, t )  - к• [ / ( ( і - г ) >J2 ( t j d t i  • (2)

£>v

У  t  f Щ  ’ 4 J *  г  at  •

о
где

іг( і -г)[Ус t
L-r - ток в СПП ,

от .

4 М =  f  _____ _ V / / •■ - V і) /  ъ щ т £ \ )
/1 о — Сді Р, U ■ Ш р л и  - XfSin Pi U- Ші  Pz и ;

&с = K& Sin Р} U- Coif\ иtKkUr, А, и-. sasPfu ;

р, г А ; Р, - Ц Ф  і o<~t< t u ,
}/с ?7  2 У Ж

Іи ~ длительность импульса тока.
Максимальное значение 6-і имеет место при ОС. - О .

Ните приведены выражения для определения превышения тем­

пературі полупроводниковой структуры тиристора при воздейст­
вия иглульсов токе, наиболее распространенных в ПА:
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а) импульс тока синусоидальный, І-г — І т  £ІП( u)f + У*)

+ tmHs im *№ t-i)+ !? ]} fl ( t) d T , <3>
где І  го - амплитуда тока;

- начальная (газа тока.

Решение (I )  при воздействии импульсов тока, соответствую­

щих трех^азному режиму работы гибридных ПК переменного тока, 

будет состоять из нескольких выражений типа (3 ). . -JL

б) импульс^тока экотоненгаальн^й,^ ІТ — І 0 Є

e f x ,t ) 4 a % Л р . е ^ ц е ~ ‘ J j M d r ,  (4 )

где V t - постоянная времени электрической пепи. N

в) импульс тока с синусоидальной и экспоненциальной со­

ставляющими (отключение тока К .З .) _ X

ir =Im[sinW -%)+ е sin f t ]
ві(а,і)* klm Ґкіп[$і-г)-%1+е % іп & }х  (5) 

о _ t-г

* {% +Tm$ {sinful(t-т)-&]f e ^ } } f zft)dr,
где тк - постоянная времени пепи К.З.

0< t<  tf ,
a ~tj определяется из следу; rero трансцендентного уравнения 

Sin(u)tf- f t ) - / - S i n  !РК=0;
г) импульс тока прямоугольный, іт =^Іп

Bf (<X, t) — K l J  ( V0 +In (tfdT, (6 )
0 < t < t " ,  0

где J~n - величина тока в импульсе. f

Как нетрудно показать, выражение K j^ftjclT  представля­

ет собой переходное тепловое сопротивление СІЇЇІ.

Таким образом, полученные аналитические выражения позво­

ляют определить превышение температуры полупроводниковой стру­

ктуры СПП при любой (Торме токового импульса,заданной анали­

тически.

Основнії?® параметрами, характеризующими температурный 

регям СШТ при прохоядеиги импульса нагрузки, являются макси-
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мальная температура структуры Т„ и'температура структуры в 

конце импульса Тк. Первый параметр определяет срок службы СШ 

в импульсном режиме работы (ішклостойкость), а второй - их пе­

регрузочную способность. Полученные выше аналитические выраже­

ния, позволяют определить эти параметрі, однако, из-за своей 

сложности зти выручения малопригодіш для практического исполь­

зования.

Чтобы произвести необходимые упрощения, представим выра­

жение (3) в следующем еидв:

їакгщ форма записи более удобна для опенки влияния основных 

параметров прибора на температуру его полупроводниковой струк-

Зависимость превышения температуры структуры от Im, U0 , 

и К явно выражена, а для определения влияния на темпера­

туру структура геометрических размеров выпрямительного элемен­

та СШ ( ti и A- и угла включения Ф  ' на $8М были рас­

считаны значения интегралов Sf( и при различных значениях 

этих параметров для - 50 Гп.

Поскольку практически достаточно знать максимальное зна­

чение превышения температуры Qrn и превышение температуры в 

коше импульса тока , то используя значения интегралов.Щ

и Uо д а  Моментов времени, соответствующих указаішм превыше­

ниям температуры, выражения для 8,. и 8 К можно представить в 

виде:

Для удобства вычисления превышения температуры основные 

из результатов расчетов, проведенных на ЭВМ (т ,о . значения ин­

тегралов и , необходимые для расчета 8Л и вк ), представ­

лены в шде таблиц. Таб.псчная <{орка при многообразии вариантов

Q,(x,і) =  кІт U0Ц М + к Ц R$Зя f e  і), <7 )

где t  <r°- Л ҐР * А с и*г

і > *= “ g  -IX^t

dj*, и =/іш‘№-фшіJ  *4t.

турн.

9m — кІгп Uc b'jrf t xlm Qg J£ fi!, 

вк = Klm VQ -h КІт J? K .

( 8 )

(9)
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схем и видов зависимостей несомненно более точна и рациональ­

на по сравнению с графическими зависимостями.

Таким образом, подставляя в вырачекия (8) и (9) значения 

й $ м  или *4си •%<* Енбранные по таблицам для конкретно­

го тиристоре (диода) в соответствии с применяемой схемой Ж , 

и зная темперетуру окружающей среды, мотсно определить макси­

мальную температуру структуры Тм и температуру её в кокав им­

пульса нагрузки Тк,

В результате проведенного в работе анализа основных зави­

симостей .для превышения температурі структуры СШ установлено: 

изменение температуры по тешодй полупроводниковой струк­

туры в процессе импульсной нагрузки незначительно, поэтому при 

определении температурі структуры достаточно ограничиться толь­

ко выражением для превышения температурі в центре кремниевой 

пластины;

температура структуры зависит от теплофизических пара­

метров СШ, толщины припоя ме:;сду кремнием и вольфрамом и не 

зависит от изменения толщины структуры в пределах её техноло­

гического допуска;

трехслойная модель тиристора по сравнению с известной 

двухслойной моделью позволяет баяее точно определять темпера­

туру тйристора в импульсном режиме работы. Так, превышение 

температуры структуры тиристора, рассчитанное на основе трех­

слойной модели, превышает на 30? значение температуры, полу­

ченное для двухслойной расчетной модели.

Применяя известные метода интерполирования для обработки 

результатов расчета, получили приближение шалитические зави­

симости для Ц ^ я > ), щ м { Ч ) ,  ІЇІК( .У ), ІЬ°) в однофазном 

режиме работы Ш .

Разработана также упрощенная методика для расчета темпе­

ратуры тиристоров в схемах ПК постоянного тока. Подучены за­

висимости для переходного теплового сопротивления существую- 

г (их типов тиристоров в диапазоне времен до 10 мс.

Для оценки точности предложенной методики расчета прове­

дено экспериментальное определение температуры структуры ти­

ристоров. С этой целью была отобрана партия тиристоров типа 

Т-160 в количестве 103 шт. Исследования проводились ка разра­

ботанной автором установке, которая, в отличие от известных, 

позволяла измерять температуру не только $  конце импульса то­

ка, но и в любой моменфремеки от начала импуяьоа.



На оснований статистической обработки результатов измере­

ний, было установлено, что превышение температуры структурі! 

тиристоров $  подчиняется нормальному закону распределения,а 

плотность распределения 9 может быть найдена из выражения:

где б" -  среднее квадратическое отклонение;

ГП -  математическое ожидание этой величины;

&  л  0,235 л? - для тиристоров типа Т-160.

Произведена проверка совпадения экспериментально получен­

ной зависимости с нормальным законом распределения согласно 

критерия Пирсона { D C - квадрат),которая показала xopoi!iyn схо­

димость экспериментальной зависимости с теоретическоі;.

При опенке точности предложение" методики расчета превн- 

шения температуры структури тирпсторов сравнивается срелняе 

значения температур ( 0 ) ,  как наиболее обще отра^аюние поведе­

ние случайной вели чи та (в нашем случае 0 ).

Для определения 8^  и 0* использованы выражения (8)и(9). 

Установлено, что различі;е .между расчетными и экспериментальны­

ми данными для указанных значений температур-! не превышает 10%, 

что вполне удовлетворительно.

Сравнение верхней и нижней Гранин разброса б< при 

Іу * 1670 А, полученных экспериментально и расчетным путем (с 

учетом возможного разброса U0 , и Д ) также показало хорошее 

совпадение результатов.

При разработке методики определения пиклостоіїкости тирис­

торов в схемах ПК использована известная зависимость средне!* 

пиклостойкостп тярлстора от величины перепада температури 

перехода в пронессе ішклической нагрузки. Путем соответствую­

щих преобразований было получено выражение для оттешет средне? 

гаклостойкостя тиристоров, работап’тих в гибридных Ж  пере­

менного foicat

- зависимость превылен-ш
температуры от угла £  при заданном токе.

Зависимости интегралов 3ІГІ( Vі) и гля pm . ичнг? ти­
пов тиристоров заданы тб:тачт.
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Показано, что расчет циклостойкости целесообразно прово­

дить для средних значений превышения температуры дм , т.в.для 

тех, которые имеют место при Uoep й А Ср,

С целью упрощения расчета циклостойкости тиристоров авто­

ром предложена следующая эмпирическая зависимость:

где р  - эмпирический коэффициент, значение которого для 

тиристора Т-160 равно 3,27;

Н(й) - цикьостойкость тиристоров при Я* - 0.

Получено выражение, позволяющее определять значение эмпи­

рического коэффидаеита для тиристора любого типа.

Относительная погрешность при вычислении Мцср по форте­

ле (II) по сравнению с (10) не превышает 10$.

На основании разработанной методики расчета циклостойко­

сти тиристоров, показано, что средняя циклостойкость тиристо­

ров в схеме ПК о двумй тиристорами, примерно, в 3 раза выше, 

чем в ПК с упрощенной схемой при неизменном коммутируемом 

токе.

Расчет шклостойкости тиристоров в схеме гвб-'ридных ПК 

постоянного тока приводится по формуле (10) при, вГ4 = const.

Предложенные выше методики использованы для расчета режи­

ма токовой нагрузки тиристоров б схемах, гибридных низковольт­

ных контакторов., разрабатываемых институтом ВНИИ Электроаппарат 

и ОКБ НПО "ХЭМЗ".

В результате анализа теплового режима СПП при длительном 

воздействии токовой нагрузки в наиболее характерных режимах 

работы ПА получены основные расчетные соотношения для -определе­

ния параметров аппаратов (номинальный ток, номинальный рабочий 

ток, перегрузочная характеристика и Т .п .). При этом было пока- . 

зацо, что одним из способов устранения недостатков, связанных 

с распределением t o k o s  меэду параллельно включепйыми тиристо­

рами, выполненном на основе традиционных схемных решений, может 

быть реяйм их работы, в котором тиристоры одного направления 

включаются поочередно. Предложенное автором схемное решение 

поочередного включения тиристоров одного„направления обеспечи­

ло абсолютно равномерную загрузку параллельно включенных прибо­

ров по току. Разработанные программы расчета на ЭВМ указанных 

выше параметров ГІА позволяют использовать методы автоматизиро­

ванного проектирования при создании подобных изделий.

М цср ~ e N ( o )  , (II)
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В четвертой главе рассмотрены принципы прстроения.и мето­

да расчета низковольтных ПА.

В результате проведенных в этой главе исследований были 

разработаны принципы построения, электрические принципиальные 

схемы, методе расчета, а также определены пути совершенствова­

н а , сл едущих ПА:

унифицированных устройств контроля качества электрической 

энергии;

бесконтактных полупроводниковых контакторов (пускателей) 

переменного тока;

бесконтактных полупроводниковых контакторов постоянного

тока;

гвбриднкх полупроводниковых контакторов.

Разработанные унифицированные бесконтактные устройства 

контроля (БУК) качества электрической энергии относятся к груп­

пе контролирующих ПА и предназначены для выявления аварийных 

режимов по току, напряжению и частоте. Выполнение БУК в еидє 

полупроводниковых реле защиты» состоящих из измерительных и 

логических элементов, позволяет использовать их как при созда­

ния комплектных систем защиты электрических сетей, так и вклю­

чать в состав бесконтактных в контактных коммутационных аппа­

ратов для контроля того или иного параметра электрической 

энергия.

Важнейшими измерительными 'элементами (ИЭ) являются изме­

рительные элементы тока. Показано, что ИЭ переменного тока в 

низковольтных сетях целесообразно выполнять на базе трансфор­

маторов тока (ТТ) о замкнутым магнитопроводом как наиболее на­

дежном и технологическом элементе, позволяющем достаточно про­

сто производить пропоршскальное преобразование тока в первич­

ной силовой цепи в выходное напряжение. При атом могут исполь­

зоваться как стандартные измерительные ТТ, так и специальные ТТ' 

с насыщенным магнитопроводом. Причем первые используются в тех 

случаях, когда' есть независящей источник питания и нет жестких 

требований к массогабаритным показателя,! устройства, например, 

при их использовании з_ автоматизированных НКУ. При этом линей­

ность зависимости U-j\ I  ) реализуется естественно. Б тех же 

олучаях, когда БУК необходимо встраивать в аппарат, например, 

в автоматический выключатель б качестве полупроводникового 

расцешітаЕя, применяются ТТ с насыщенным магшітопроводом, 

позволяющие наряду с функциями ИЭ осуществлять функции пита­

ния. Такое использование ТТ в БКУ дает последам
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ряд пенных преимуществ? отпадает необходимость в независимом 

источнике питания, функпяошрованле схемы БУК не зависят от 

величины напряжения защищаемой сети, резко возрастает устойчи­

вость БУК к токам К.ІЗ.

Разработанная автором анквноряая методика расчета таких 

ИЗ существенно снижает трудоемкость их проектирования.

Анализ пшрокого круга ИЗ постоянного тока показал, что 

наиболее простая конструкция ИЗ получается при использовании 

шунтов в сочетании либо с интегральным усилителем постоянного 

тока с двойным преобразованием входного сигнкяа, либо с маг­

нитным усилителем. Первый варіант используется только в БУК» 

применяемых в ІШУ в виде отдельного блока, второ# вариант ИЗ 

является более предпочтительным при встройке БУК в аппарат,

В результате разработки бесконтактных полупроводниковых 

контакторов (пускателе#) першейного тока было создано не­

сколько модификаций контакторов и разработаны общие методики 

их расчета, базирующиеся на методиках расчета, представленных 

в гл.2 и 3.

Основным пополнением контактора является трехпоЛмсноо ис­

полнение с запусков таривторов силовой цепи з помощью оптроя- 

ных тирисуоров и упрощенной схемой управления. Применение их 

наиболее эффективно в тяжелых условиях эксплуатации, которые 

характеризуются высокой частотой включения, большими значения­

ми включаемых и отключаемых токов при низких ш У н , наличием 

агрессивной среда, повышенной взрывоопасностью и т.п.

Существенно расширяется область пр?менаниа полупроводни­

ковых контакторов при введении в них ранее разработанных уст­

ройств защиты от аварийных ужимав, а также систем импульсно- 

фазового управления. В этом случае они могут выполнять не 

только дополнительные функции автоматических выключателей, но 

и йушадаи автоматизированных комплектних устройств, совмещая 

режимы управления, регулирования я защиты. Для повашения но­

минального тока аппарата применяются ПК с соглаено-параллель- 

НО включенными и поочередно работающими тиристорами.

Разработанные бесконтактные контакторы постоянного тока 

целесообразно использовать в тех же условиях, что и контакто­

рі переменного тока. При введении автоматического управления 

расширяются функтэдонапьнне возможности аппарата, что позволяет 

использовать его, например, для безреостатного пуска двигате­

лей постоянного тока.
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Опредаяенк принципи построения полупроводниковых гибрид­

ных контакторов.

Показано, что в условиях острого дефицита кошуташонноіі 

аппаратуры и кокструкпконкых материалов пвлесообразно полупро­

водниковую схему для бездуговой коммутации выполнять в виде 

отдельного блока, что позволяет не только использовать в ка­

чество базовой конструкции серийно выпускаемые электромагнит­

ные контакторы без конструктивных изменений, но и обеспечить 

бездуговуто коммутацию аппаратов, находящихся в эксплуатации.

Применение тиристорных блоков для бездуговой коммутации 

позволило повысить электрическую износостойкость суіцеструга'іих 

контакторов в 25 раз я более при {«боте их в тяжелых режимах.

В результате внедрения выполненных разработок было освое­

но производство и начат промышленный выпуск полупроводниковых 

расяепителей серии РП для автоматических выключателей А3700 

переменного и постоянного тока; гибридных полупроводниковых 

контакторов переменного тока серий КТ64, КТП64, КТ65 и КТП65; 

гибридных полупроводниковых контакторов постоянного тока се­

рия КП61{ автоматизированных низковольтных комплектных устрой­

ств на основе бесконтактных и гибридных контакторов перемен­

ного и постоянного тока и полупроводниковых реле тока, напря­

жения и частоты.

Повышенная надежность выпускаегих ПА, а также современ­

ный уровень их технических характеристик обеспечены следупци- 

ми факторами:

высоким уровнем принятых технических решений (при их раз­

работке было использовано свыше 30 изобретений);

использованием методов и средств построения электронных 

и электрических схем (шЗровое управление, интегральине микро­

схемы, комплектующие изделия с повышеняш сроком службы и т.д.);

облегченными .режимами работа элементов схем (например, 

схема принудительной коммутации в бесконтактных и гибридных 

контакторах постоянного тока находится в рабочем состоянии 

кратковременно только в момент отключения).

В пятой главе приведены результаты разработки я исследо­

ваний автоматизированных НКУ на основе полупроводниковых ап­

паратов.

Показано, что при созданий сложных автоматизированных НКУ 

на основе ПА возникает необходимость в дополнительных исследо­

ваниях» позволяющих учесть как взаимодействие между оттяъннмп 

ПА» так и комплексное взаимодействие. ПА, нагрузки к сети, со-
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здать дополнительные устройства, обеспечивающие и учитывающие 

это взаимодействие я разработать необходимые методы расчета.

В результате проведенных исследований были разработаны 

принципиальные электрические с хеш , методы расчета их основ­

ных узлов, проанализированы основные режиш работы и опреде­

лены области применения следующих автоматизированных НКУ: 

системы регулируемого пуска асинхронного двигателя от 

источника ограниченной мощности;

быстродействующего устройства автоматического включения 

резерва;

тиристорного дискретного регулятора (стабилизатора) 

переменного напряжения.

На основе выполненных разработок были созданы соответст­

вующие автоматизированные НКУ, промышленное производство кото­

рых освоено в НПО “ХсМЗ", г.Харьков.

Применение в системе регулируемого пуска асинхронного 

двягателя обратной связи по току статора дает возможность ог­

раничив пусковой ток на заданном уровне, а следовательно,ог­

раничить потребляемую мощность от источника питания, а также * 

потери в асинхронном двигателе, выбрать тиристоры на меныпяй 

ток или управлять двигателем большей мощности и, наконец, ис­

ключить снижение напряжения питания ниже требуемого уровня. 

Показано, что схемное решение целесообразно применять при за­

пуске асинхронного двигателя с вентиляторной нагрузкой или 

при неполной нагрузке в момент пуска, когда снижение пусково­

го момента приводит только к некото^іу возрастанию времени 

пуска двигателя. 1

Проведенные исследования пуска двигателей при различных 

уровнях ограничения пускового тока показали возможность надеж­

ного запуска втих двигателей с вентиляторной нагрузкой и крат­

ностью пускового тока 2,5-3,0; экспериментальные исследования 

подтвердили правильность этих выводов.

Основными преимуществами разработанного НКУ для регули­

руемого пуска двигателя по сравнению с подобными являются ма­

лые потери мощности во включенном состояния (в качестве сило­

вой части используется гибридный управляемый ПК) и высокая на­

дежность, обусловленная, с одной стороны, высокоточным цифро­

вым способом построения систем управления и защиты и, с дру­

гой стороны, применением комплектующих с повышенным сроком 

службы, а также облегченным режимом их работы.
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Разработанные быстродействующие устройства автоматическо­

го включения резерва (НУ АВР) являются автоматизированными 

НКУ, относящимися к системам гарантированного электроснабжения 

ответственных потребителей с повышенными требованиями ко вре­

мени перерыва питания-

Область применения БУ АВР - устройства ввода и распределе­

ния электрической энергии переменного тока напряжением 380 В, 

660 В частотой 50 Гн, обеспечивающие питание крупних вычисли­

тельных центров и систем автоматического управления, сложного 

автоматизированного оборудования с непрерывным процессом про­

изводства, отгетственннх потребителей в атомной энергетике, 

нефтегазовой я химической промышленности.

Отличительной особенностью БУ АВР является то, что его 

силовая часть выполнена на базе тиристорной системы с естест­

венной кои/утапией, которая содержит промежуточную группу ти­

ристоров, обеспечивающую принудительное запирание основных ти­

ристоров через специально введенішй добавочный токоограничи­

вающий резистор. Наличие промежуточных тиристоров с добавоч­

ным резистором позволяет без выдержки времени переключаться с 

одного источника питания на другой, практически исключив при 

этом перерыв в питании нагрузки.

Вйсокие технико-энергетические показатели такой системы 

обеспечиваются кратковременной (20 мс) работой промежуточной 

группы тиристоров, а таіс:е возможностью определения аварийно­

го состояния нагрузки при включении БУ АВР, не сопровождающем­

ся значительным токовым воздействием на элементы силовой час­

тя, сеть и нагрузку (первоначальное включение нагрузки произ­

водится через промежуточную группу тиристоров и добавочный 

резистор)*

Схема управления БУ АВР выполнена на базе современшх ин­

тегральных микросхем с повышенной помехоустойчивостью, исполь­

зовано пифровое управление, обеспечивающее более высокий уро­

вень надежности я точности работы устройства.

Все важнейшие блоки БУ АВР снабжены системами диагности­

ки отказов основных элементов и узлов, что существенно похи­

щает их эксплуатационные характеристик;;, причем система функ­

циональной диагностики БУ АВР выполняет не только свое основ­

ное назначение, но и позволяет успешно решать задачи защиты и 

управления.

На основании проведенных аналитических исследований дина­

мики электрических воздействий на элементы БУ АВР бнля разрг-
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ботани метода в программы расчета на ЗВЫ процесса переключе­

ния £У АВР в различных режимах работы, в том числе и при К .З , 

и процесса воздействия БУ АВР на сеть оря коммутационных про­

цессах. При этом было установлено, что максимальное время пе­

реключения БУ АВР с источника на источник не превышает 12 мс, 

причем процесс переключения не сопровождается перерывом пита­

ния на нагрузке, а воздействия БУ АВР на сеть таковы, что не 

требуют установки дополнительных средств защиты.

В результате анализа различных вариантов выполнения ре­

гуляторов переменного тока показано, что в качестве базовой 

схемы регулятора (стабилизатора) целесообразно использовать 

тиристорный дискретный регулятор переменного напряжения (ТРД) 

с естественной коммутацией, вольтодобавочный трансформатор 

которого имеет ряд вторичных обмоток, числа витков которых 

относятся как 1 :2 :4 :6 :. . .  Высокие энергетические показатели 

ТРД (высокий коэффициент мощности, отсутствие сглаживающих 

фильтров, высокий к .п .д .), возможность регулирования выходно­

го напряжения в широком диапазоне без искажения его формы, вы­

сокий уровень быстродействия, удобство использования регулято­

ра для стабилизации напряжения или тока создают преимущества 

в сравнении с традиционными регуляторами напряжения. Для .ука­

занного регулятора разработана цифровая система управления, 

удачно сочетающаяся с ЭВМ, и предложены методы расчета основ­

ных узлов устройства.

На примере создания регулятора с микропроцессорным управ­

лением показано, что применение программируемых устройств уп­

равления (командоапиаратов) в НА является технически удобным, 

экономически выгодным и существенно расширяв* их область при­

менения.

Заключение. В результате выполненных в работе исследова­

ний рошена актуальная народно-хозяйственная задача по разрабо­

тке теоретических основ проектирования и создашш серй бес­

контактных и гибридных полупроводниковых аппаратов и автома­

тизированных низковольтных комплектных устройств на их основе.

Основные научные и практические результаты диссертацион­

ной работа следующие. щ

I. Определены области наиболее раціонального применения 

бесконтактных и гибридных полупроводниковых аппаратов на ос­

нове сравнительного анализа современных направлений повышения 

электрической износостойкости коммутационных аппаратов.
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2. Установлено в результате опроса ведущих предприятий 

важнейших отраслей промышленности, что потребность в гибрид­

ных полупроводниковых аппаратах в настоящее время я в прогно­

зируемом будущем составляет порядка 1($ от общего выпуска 

электромагнитных контакторов, а бесконтактных полупроводнико­

вых аппаратов - (4-6)/? от общего выпуска всех низковольтных 

аппаратов.

3. Выбрано направление разработки полупроводниковых ап­

паратов как результат анализа существующих способов и охем 

бездуговой коммутации электрических цепей.

4 . Проведены комплексные исследования динамики электриче­

ских воздействий В ПК полупроводниковых аппаратов с учетом 

обобщения результатов известных исследований, позволяющие imq 

вые создать достаточно полную теорию ПК, а разработанные мето­

ды расчета, правильность которых подтверждена эксперименталь­

ными исследованиями и положительным опытом эксплуатации ПА в 

промышленности, позволяют успешно проектировать ПК не только 

практически для любого типа ПА, но и для других устройств си­

ловой электроники.

В результате исследований разработан ряд оригинальных 

методов расчета.

5. Проведены теоретические я экспериментальное исследова­

ния нестационарного температурного поля СПП в условиях специ­

фической импульсной токовой нагрузки, свойственной их работе в 

ПА, в пропессе которых автором впервые использована более точ­

ная трехслойная модель СПП, для которой получены аналитические 

решения уравнений теплопроводности и разработаны методики и 

средства расчета и экспериментальной проверит тепловых режимов 

СПП, а также методы определения их цикяостойкости.

6 . Разработаны принпяпн построения, электрические принци­

пиальные схемы, метолу расчета, а также определены пути совер­

шенствования следувпих ПА:

1) унифицированных устройств контроля качества электриче­

ской энергии)

2) бесконтактных полупроводниковых контакторов (пускате­

лей) переменного тока;

3) бесконтактных полупроводниковых контакторов постоянно­

го тока;

4) гибридных полупроводниковых контакторов.

Основные технические решения по указаш*ш аппаратам эапг?- 

щены более чем 30 авторским* свидетельств.
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Представление конечных результатов исследований в виде 

графических зависимостей и программ для ЭВМ снижает трудоем­

кость проектированля ПА и позволяет применять методы автомати­

зированного проектирования.

7. Показано, что в условиях острого дефицита коммутацион­

ной аппаратуры и конструктивных материалов целесообразно полу­

проводниковую схему бездуговой коммутации гибридных контакто­

ров выполнить в виде отдельного блока, что позволяет не только 

использобэть в качестве базовой конструкции серийно выпускае­

мые элек'&магнитные контактори без конструктивных изменений, 

ко и обеспечить бездуговую коммутацию аппаратов, находящихся

в эксплуатации.

Применение тиристорных блоков для бездуговой коммутации 

позволило повысить электрическую износостойкость существующих 

контакторов в 25 раз а более при работе их в тяжелых режимах.

8. Разработаны принципиальные электрические схемы, про­

анализированы основные режимы работа и определены области при­

менения следующих автоматизированных НКУ, выполненных на осно­

ве ПА:

1) системы регулируемого пуска асинхронного двигателя от 

источника ограниченной мощности;

2) быстродействующего устройства автоматического включе­

ния резерва (БУ АВР);

3) тиристорного дискретного регулятора (стабилизатора) 

переменного тока.

Предложены методы расчета ПА в составе автоматизированных 

НЮ' с учетом их взаимодействия друг с другом, а также с нагру­

зкой и сетью. ' .

9. Показано, что повышенная надежность разработанных ПА 

и НКУ на их базе, а также современный уровень их технических 

характеристик обеспечены следующими основными факторами:

высоким уровнем принятых технических решений (при их раз­

работке были использованы 35 авторских свидетельств);

современными методами проектирования электронных и элект­

рических схем, использующими прогрессивные цифровые способы 

управления, высоконадежные интегральные |іикросхемн, комплек­

тующие с повышенным (до 87000 часов) сроком службы и т .д .;

облегченными режимами работы элементов схем (например, 

схема принудительной коммутации в бесконтактных и гибридных 

контакторах постоянного тока находится в рабочем состояния
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только в кратковременный момент отключения тока нагрузки, си­

ловые тиристоры НКУ для пуска асинхронного двигателя в уста­

новившемся реяиме работы зашунтярованн контактами и т .н .).

10. Провздешюе научные исследования явилд сь основой для 

разработки и создания ряда серий Па и автоматазяровашшх НКУ. 

Перечень зя х  изделий приведен з общей характеристике работа.

Хаш т а в-іаздім т і ш н й й а ш щ . « а взгляд автора полу­

ченные результате можно квашфидвровать как научно обоснован­

ные технические реивнЕл, внедрение которых вносит аначиталь- 

ный вклад в ускорение наушіо-ігехнйческого прогресса.

Личный аклал. Основное результати диссертации получены 

лично автором.

В 31 изобретении из 35, использованных: при разработке 

новых технических решений по созданию ПА и заполненных в со­

авторстве, авторш предложена идея я основные отличительные 

признаки изобретения,

И только в изобретениях /1 ,2 ,3 1 ,3 3 / автором предложены 

второстепенные отличительные признаки.

В мойограри /3 6 /, выпущенной в соавторстве, автором 

разработаны и описаны методы расчета, измерительных элементов 

переменного тока, реле перегрузки, реле к .з. и реле времени, 

а также описан принцип работы разработанных расцепи тел ей 

серап РП.

В опубликсвандах в соавторстве статьях и докладах авто­

рш  предложены физические я расчетные модели, метода анализа 

я расчета, сфорлулироваяы задачи я выводы работы, выполнены 

основные аналитические преобразования. Тексты опубликовашшх 

работ такяе написаны лично автором.

Автор принимая; непосредственное участие во всех эксперт- 

ментах, приведенных в двосерташонной работе.
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