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М агн и тн ы е  усилители , дроссели  н асы щ ения  и подмагничіиваемые 
т р а н с ф о р м а то р ы  яв л я ю тс я  ш ироко известны ми ф ерром агн и тн ы м и  р егу 
л я то р а м и  н а п р я ж е н и я  и тока. П ростота  устройства  и изготовления, д е 
ш евизна  и вы с о к а я  э к с п л у ат а ц и о н н ая  н ад еж н о сть  обеспечили им в свое 
врем я  бы строе внедрение  в технические устройства  самого  различного  
н азн ачен и я . З а  короткий п ро м еж у то к  врем ени созд ан а  теория  процес
сов ф ерром агн и тн ы х  регуляторов  (Ф М Р ) ,  р а зр а б о т а н ы  м етоды их п р о 
ектирования , орган и зован  серийны й вы пуск  к а к  са м и х  регуляторов , та к  
и систем на их основе.

О д н ако  появление  тиристорны х  и тр ан зи сторн ы х  ключей, о б л а д а 
ю щ их од инаковы м и  с м агнитны м и кл ю ч ам и  регулировочны м и свойст
вам и  при нам ного  больш ем  бы стродействии и м еньш их весо-габаритны х  
п о к а за те л ях ,  резко  сузило п рактическое  прим енение Ф М Р  в области  си
ловой техники. М ногие специалисты  считаю т эти регул яторы  н еп ерсп ек
тивны м и и не конкурентноспособны м и с вентильны м и устройствами.

H e р а з д е л я я  край н и х  суж дений  о Ф М Р, следует все ж е  признать , 
что зн а ч и т е л ь н ая  часть н арекан и й  в их адрес  сп равед ли в а , если иметь 
в виду ф ерром агн и тн ы е  регул яторы  с непреры вны м  управлением .

В сравнительной  оценке с вентильны м и р егу л ято р ам и  больш е в с е 
го п роигры ваю т м агнитны е усилители  с сам онасы щ ением , признанны е 
в свое врем я  лучш им и среди Ф М Р  д ру ги х  типов. Они не имею т здесь 
ни каки х  д опол нител ьны х  п реим ущ еств , о б л а д а я  больш им  весом и и н ер 
ционностью. Н еконкурентно-способность  Ф М Р  с сам онасы щ ением  по 
отнош ению  к вентильны м  регу л ято р ам  очевидна д а ж е  при высокой ч а 
стоте питаю щ его  н а п р яж е н и я ,  когда  вес, габ ар и т ы  и инерционность тех 
и д ругих  стан овятся  соизмерим ы м и. Ф М Р  с сам онасы щ ением  имею т в 
силовой  цепи н еу п р авл яем ы е  вентили и достаточно  последние  сд ел ать  
у п р а в л яе м ы м и , что не ухудш ит весо -габ ари тн ы е  п о к а за те л и  системы, 
сохранит ей те ж е  регулировочны е свойства  и не  потребует сущ ествен 
ного у сл о ж н ен и я  схемы у п равл ен и я , к а к  станет очевидной ненуж ность  
ф ерром агнитной  части. В ы вод  здесь н а п р а ш и в а е тс я  один — Ф М Р , р а 
б отаю щ ие в р еж и м е  с ам он асы щ ен и я  всегда  х у ж е  по удельно-эконом и- 
чеоким п о к а за те л я м , чем вентильны е регул яторы  (тиристорны е или 
тран зи сторн ы е)  [ 9 ] .

О д н ако  сделанное  закл ю ч ен и е  будет неверны м  д л я  Ф М Р, не и м е
ю щ их п о л ож и тел ьн ы х  о б ратн ы х  связей  (внутренних и внеш них) по то 
ку нагрузки . Эти регул яторы  на (30— 40) % т я ж е л е е  Ф М Р  с с а м о н а с ы 
щ ением и о б л а д а ю т  м ал ы м  коэф ф ициентом  усиления по мощ ности (не
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более 100), но будучи прекрасны м и регуляторам и  тока, они получаю т 
преим ущ ества , несвойственные вентильным устройствам. Ц ен трал ьн ы м и  
из этих преимущ еств являю тся : са м о за щ и та  от перегрузок и токов к о 
роткого зам ы к ан и я ,  естественная стаб и л и зац и я  тока  нагрузки , отсутст
вие вентилей в силовой цепи при н а гр у зк а х  переменного тока.

П еречисленны е  свойства д л я  ряд а  электрических  систем явл яю тся  
реш аю щ им и  (особенно в энергетических устан овках  очень больш ой 
м ощ ности), поэтому ф ерром агнитны е регуляторы  дроссельного  типа 
прим еняю тся  и будут прим еняться  во многих электротехнических  у с т а 
новках, несмотря на свои проигры ш ны е п оказател и  по инерционности, 
весу, габ ар и там  и чувствительности к уп р авл яю щ ем у  сигналу. П ри су
щ ественном улучш ении этих показател ей  возм ож ности  практического  
прим енения Ф М Р  еще более расш ирятся , чего мож но достичь и д а ж е  
обеспечить ф ерром агнитны м  регуляторам  принципиально новые свой
ства, если управление  их м агнитны м и элем ентам и  осущ ествлять  д и с 
к р е т н о .

П р и  дискретном  управлении  Ф М Р уп р авл яю щ ее  воздействие, п р и 
водящ ее  к изменению магнитного состояния сердечников и соответст
венно к регулированию  электрических  парам етров  выходной цепи, д о л 
ж но  быть не непрерывны м, а импульсным, д озированны м  в оп ред ел ен 
ные пром еж утки  времени.

Все известны е способы импульсного уп равл ен и я  м агнитны м и э л е 
м ентам и основаны на том, что те или иные цепи этих элем ентов «замы- 
каю тся -р азм ы каю тся»  с какой-то частотой и скваж ностью  ком мутации. 
Р а зр а б о т а н ы  и исследую тся дискретно-управляем ы е Ф М Р, у которых 
о существ л я етс я :

а) ком м утаци я  цепи подм агничивания от источника н а п р яж е н и я  
постоянного тока  [12];

б)  ком м утаци я  цепей токовы х обратны х  связей (чащ е всего по т о 
ку гармоник) [5 ];

в )  одноврем енная  ком м утаци я  цепей источника подм агничивания 
и обратны х связей;

г) ком м утаци я  обмоток переменного тока  [4, 6, 13, 21].
Ф ерром агнитны е устройства, у п р авл яем ы е  по пункту «а», я в л я ю т 

ся регул яторам и  тока, имею щ ими в разом кнуты х  системах внеш ние х а 
рактеристики , аналогичны е кривым на рис. 3 а. У стройства, уп р авл яем ы е  
по пунктам  «б» или «в», явл яю тся  регул яторам и  н а п р яж е н и я  с вн еш н и 
ми характери сти кам и , о б л ад аю щ и м и  токоограничен  и ем (рис. 3 ,6) ,  а 
создание  постоянной составляю щ ей индукции чистоком мутационны м  
способом по пункту «г» д ает  регуляторы  н а п р яж е н и я  с внеш ними х а 
р актери сти кам и  без токоограничения на рис. 3,в.

Естественно, что в зам кн уты х  системах автом атического  р егул и ро
вания  все группы дискретн о -уп равл яем ы х  ф ерром агнитны х устройств 
могут вы полнять  лю бы е функции, в том числе функции регуляторов- 
стаібилизаторов н ап р яж ен и я ,  тока  или мощности. П ри кл асси ф и кац и и  
удобно их свойства у с тан авл и вать  д л я  разом кнуты х  систем и п о д р а зд е 
л ять  на д ва  класса :

а) имлульсно-іподмагіничкваемые ф ерром агнитны е регуляторы  —  
ІІП  Ф М Р, у которы х регулирование  вы ходных величин осущ ествляется  
за  счет ком м утации  цепей подм агничивания постоянным током;

б) им пульсно-ком м утируем ы е ф ерром агнитны е регуляторы  — И К  
Ф М Р, у которы х вы ходны е величины регулирую тся  только за  счет к о м 
м утации обмоток переменного тока.

К а ж д ы й  из двух  классов им пульсно-управляем ы х Ф М Р о б л ад ает  
разны м и  свойствами, дает  разны е  регулировочны е и внешние х а р а к т е 
ристики, а поэтому имеет сам остоятельное  назначение. Д л я  им п ульсн о 
го управления  м агнитны м и элем ентам и  требуется высокое быстродейст-
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вне. Л учш е, когда  процессы ком м утаци и  происходят безынерционно, по
этом у эф ф е к ти в н а я  р е а л и за ц и я  этих способов с тал а  возм ож ной  с п о я в 
лением  полупроводниковы х  клю чей (транзисторны х  и тиристорны х).

Рис. 1.

Н а  рис. 1, а, б у в, г п о к азан ы  типовые вар и а н ты  принципиального  
использования  И П  Ф М Р . К ар т и н а  изм енения во врем ени основных в е 
личин этих регуляторов  в установивш ихся  р е ж и м ах  при активно-ин дук
тивной н а гр у зк е  иллю стрируется  (рис. 1, д ) . С хем ы  построены  на п р о 
стейш их м агнитны х эл ем ен тах  —-, дросселе н а с ы щ е н и я  ( Д Н ) ,  рис. 1, а, 
и лучш ем  вар и а н те  его исполнения — д росселе  насы щ ения  с совм ещ е
нием обм оток  переменного  и постоянного тока  ( Д Н С ) ,  рис. 1, б, в, г. 
П одклю чение  здесь согласую щ их тр ан сф о р м ато р о в  (а в то т р а н с ф о р м а т о 
ров) или их конструктивное  объединение  с дроссельны м и  элем ентам и , 
что д а ет  устройства  типа Т Р П Ш , А Т Р П Ш , Т Р П Н  и т. д. [1 ],  а т а к ж е  
трехф азн ое  исполнение схем И П  Ф М Р  не с к а ж е тс я  на сущ естве и з л а 
гаем ы х ниж е рассуж дений .

В с х ем ах  на рис. 1, а, б импульсное у п равл ен и е  Ф М Р  о су щ ествл я 
ется за  счет ком м утаци и  цепи источника н а п р я ж е н и я  постоянного  тока. 
Зд есь  х а р а к те р н о  наличие  вентиля  В, ш унтирую щ его  цепь подмапніичи- 
вания, и наличие бы стродействую щ его  клю ча К  (транзисторного  или 
ти р и с то р н о го ) , вклю ченного  последовательно  с источником н е р е гу л и р у е 
мого н а п р я ж е н и я  постоянного тока  U 0. В ентиль В вы пол няет  две  ф у н к 
ции: за щ и щ а е т  клю ч К от перен ап ряж ен и й  піри «(размыкании» и осу-
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ществляет положительную обратную связь по току гармоник. Впервые 
импульсное подмагничивание ФМР опробовано на усилителях с само- 
н а с ы щ ени ем п р и иоп о л ь зов аніи и си лов ы х пол упр ов одни ков ы х ШИ M ов 
[2, 20]. Здесь достигался единственный эффект — полупроводниковому 
регулятору, управляющему током іу, обеспечивался наивыгоднейший 
режим — ключевой. Однако применение ШИМов для управления ферро
магнитными элементами без положительных обратных связей по току 
нагрузки приводило к явлениям противоречивым. Ключи работали в 
одной и той же системе или очень хорошо, обеспечивая нужные ФМР 
характеристики и большие коэффициенты усиления, или не давали ни
какого дополнительного эффекта по сравнению с непрерывным управ
лением.

Исследования показали [9, 14], что причиной всему являются токи 
гармоник цепей подмагничивания, амплитуда и фаза которых сущест
венно зависит от многих факторов. Если неправильно сориентировать 
иміпульс выходного напряжения ШИМа по отношению к мгновенному 
значению тока переменной составляющей цепи подмагничивания маг
нитного элемента (сравните на рис. 1 д позиции А и Б), тю через ключ 
будет протекать очень большой ток іу, что приведет к резкому умень
шению коэффициента усиления полупроводникового регулятора-ключа 
и к его тепловой перегрузке. Зависим ости коэффициента усиления ФМР 
от тока нагрузки (в относительных единицах) и от фазы расположения

Рис. 2. Зависимость действующ его значения коэффициента усиления  
ИП ФМР: а) от действующ его тока нагрузки при постоянных устав
ках амплитуды управляющего импульса напряжения (фаза и ширина 
импульса не меняется): величины Iгісрд и InCT выражены в долях от 
номинальных значений; б) от угла сдвига подмагничивагощего импуль

са относительно начала полупериода сетевого напряжения.

управляющих импульсов по отношению к началам полупериодов пи
тающего напряжения сети показаны соответственно на рис. 2 , а и 2 , о 
(здесь амплитуда и относительная длительность импульса у приняты 
постоянными). Как видно, при одних и тех же параметрах управляю
щего импульса величина коэффициента усиления ФМР находится в 
сильной зависимости от фазы расположения импульса и от нагрузки, 
что объясняется влиянием указанных факторов на величину тока іу, 
протекающего через ключ от источника U0 (ом. позиции А и Б на 
рис. 1 , д).

С целью стабилизации коэффициента усиления ключа К предложен 
с нос об им пул ьсного упр ав л ени я дроссел ьн ыіми магніитн ы ми э л ем ен т а - 
ми [ 1 2 ], при котороім управляющий иімпулыс напряжения подается в 
цепь подмагничивания при минимуме протекающего по ней тока (см. 
на ріис. 1 , д позицию А). Оптимальная частота следования управляю
щих импульсов иратіна частоте основной гармоники тока подмапничи-
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вания: для однофазных и групповых трехфазных ФМР — fu =  2f сети, 
для трехфаізіных — fu =  3f сети.

Установлено [14, 15], что если соблюдать указанные выше прави
ла, то при среднем значении напряжения импульса, равном среднему 
значению управляющего напряжения непрерывного характера, все ста
тические и динамические характеристики будут идентичны как для дис
кретного, так и для непрерывного принципов управления. При этом:

— дроссельные ФМР сохраняют свои характеристики регуляторов 
тока, обладающие естественными свойствами стабилизации тока на
грузки, защиты от перегрузок и коротких замыканий (см. на рис. 3, а 
внешние характеристики импульсно-подмагничиваемого ДНС на маг- 
нитопроводах из стали Э320, снятые опытно в относительных единицах) ;

— коэффициент усиления по мощности увеличивается в 20—25 раз 
и более;

— габаритная мощность ШИМа уменьшается в 10—20 раз;
— общий к. п. д. системы повышается на (2 —3)% , что очень важно 

для мощных регуляторов напряжения и тока;
— импульсное подмалничивание по [ 1 2 ] ,позволяет создать на осно

ве ФМР с совмещенными обмотками регуляторы напряжения и тока 
нового типа, которые по технико-экономическим показателям превосхо
дят все известные ферромагнитные устройства, а в ряде случаев они 
оказываются лучше тиріисторных и транзисторных регуляторов.

Последнее преимущество является центральным. Ферромагнитные 
устройства с совмещенными обмотками, будучи самыми простыми и 
экономичными по исполнению и не требующими дополнительных обмо
ток управления, не могли найти при непрерывном управлении широкого 
применения. Обладая ,низкими коэффициентами усиления, они еще тре
бовали включения в цепь постоянного тока дроссельных фильтров или 
низковольтных и сильноточных источников напряжения, по весу и га
баритам превосходящих сам регулятор. Импульсное подмагничивание 
по [ 1 2 ] снимает названные недостатки.

На основе импульоно-подмагничиваемых ферромагнитных устройств 
разработан ряд автоматических установок, успешно эксплуатируемых 
на практике. В их числе можно назвать: однофазные стабилизаторы на
пряжения переменного тока мощностью (200— 1000) BA [17]; источни
ки питания для ,ванн электролитного нагрева мощностью 150 кВт [18] 
и 75 кВт [13], автоматизированные зарядные агрегаты [19] и др.

Проведен большой объем теоретических исследований режимов ра
боты, характеристик и ,параметров импулысно-подмагничиваемых ФМР. 
Разработаны методики анализа и синтеза процессов и характеристик 
[14, 15], предложена методика проектирования систем ИП ФМР, оп
тимальных по технико-экономическим показателям [8, 9], разработа
ны для них простые схемы тиристорных и транзисторных ключей [7, 
16]. Наиболее эффективно использовать ИП ФМР в качестве регулято
ров напряжения и тока, мощностью 1 — 150 кВт.

Существенным недостатком импульсно-подмагничиваемых ФМР яв
ляется большая инерционность для переходных процессов при возму
щениях со стороны цепи управления. Их длительность такая же, как и 
у обычных дросселей насыщения. Можно избавиться от этого недостат
ка, если вентиль обратной связи ФМР по току гармоник сделать уп
равляемым. Варианты такого дискретного управления обратной связью 
показаны на рис. 1 в, г.

Схема на рис. 1 в обладает при ia=const быстродействием в один 
полупериод, но требует дополнительной обмотки управления, а глав
ное — содержит линейный дроссель в цепи управления, габариты и вес 
которого относительно велики.
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Рис. 3. Внешние характеристики  
импульсно-управляемых ФМ Р, вы
полненных на шихтованных маг- 
нитопроводах из стали Э-320, 
0 ,3 5  мм: а) для ИП Ф М Р на
рис. 1а, б, б) для ИП Ф М Р на 
рис. 1 в, в) для ИК Ф М Р на 
рис. 4 6. В езде и нд= и н : U iHom>

ІнД = Ih : Ih ном-

Лучшим вариантом является схема двухключевого импульсного уп
равления ФМР на рис. 1, г. Здесь ключ Кг задает на входе ДНС посто
янные по амплитуде и длительности импульсы подмагничивающего на
пряжения, обеспечивая системе свойства, обусловленные способом уп
равления по [ 1 2 ]. Ключ Ki выполняет функции регулятора в замкнутых 
САР, как это оіпіиісаіно в [5]. Система на ріис. 1, д имеет такие же по ка
честву внешние (рис. 3 , б) и регулировочные характеристики, как и си
стема на рис. 1 б, но является безынерционной и меньшей по весу и га
баритам, что в ряде случаев оправдывает ее некоторое усложнение за 
счет ввода дополнительного блока управления ключом Ki-

Разновидность импульсно-управляемых ферромагнитных регулято
ров класса P I K  ФМР базируется на мапнитно-івентильных устройствах 
(М ВУ), у которых обмотка переменного тока магнитного элемента (или 
часть ее) периодически, на некоторый промежуток времени, меньший 
полупериода, закорачивается (один раз за период напряжения сети) 
полупроводникоівым ключом [7, 13, 21]. Типовое конструктивное и схем
ное исполнение простейшего МВУ показано на рис. 4, а, б. Существу
ют еще схемы МВУ с согласующими трансформаторами, которые ино
гда объединяются с дроссельным элементом в одну конструкцию, что 
дает устройства типа МПТШ [13]. Суть происходящих процессов от 
этого не меняется.

Возможны два основных варианта коммутации ключей МВУ — ес
тественная и искусственная. У магнитно-вентильных устройств с есте-
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Рис. 4.

ственной коммутацией [6 , 7, 21] ключевой элемент «замыкает» витки 
обмотки переменного тока в один из полупериодов с задержкой по уг
лу аІ{ относительно начала периода напряжения сети и автоматически 
«размыкает» их при переходе тока нагрузки через ноль (рабочие ди
аграммы на рис. 4, в). Такой магініитно-івентильный регулятор по своим 
регулировочным свойствам и характеристикам мало чем отличается от 
полупроводникового симіисторіа с естественной коммутацией. Фаза всех 
гармоник напряжения нагрузки здесь существенно изменяется при его 
регулировании (см. Uri на рис. 4, в), что для ряда электроустановок 
считается недопустимым. •

Более интересны МВУ с искусственной коммутацией [13]. Здесь 
ключ «замыкается» в начале каждого периода питающего напряжения 
на регулируемое время ак, длительностью не более полупериода, после 
чего он принудительно «размыкается» и остается в этом состоянии до

г - | H то то
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начала очередного периода (диаграммы на рис. 4, г). Такие регуляторы 
обеспечивают в нагрузке напряжение, все гармоники которого не име
ют фазового сдвига относительно напряжения сети (см. первую гармо
нику Uri на ріис. 4, г). Это весьма важно для многих нагрузок перемен
ного тока и для построения стабилизаторов напряжения в многофазных 
системах.

Техническая реализация эффекта регулирования напряжения на
грузки без фазового сдвига получается на МВУ значительно проще, чем 
на симіисторах или встречно-параллельно включенных вентилях. В из
вестных вариантах МВУ оказываются не только проще, но в 1,5—2 ра- |!
за легче и меньше по габаритам. Внешние характеристики ИК ФМР 
с искусственной коммутацией ключевого элемента показаны на t
рис. 3, в. Недостатком их является отсутствие токоограничения, что 
свойственно и для МВУ с естественной коммутацией, и для сіимистор- 
ных систем.

К настоящему времени проведен большой объем исследований ре
жимов работы, параметров и характеристик МВУ, отработаны методи
ки их расчета [10, 11]. По своим регулировочным свойствам они явля
ются б е з ы н e р ци о н ін ы м и регуляторами напряжения, обеспечива
ющими при искусственной коммутации ключей по [13] постоянный сдвиг 
основной (и любой другой) гармоники выходного напряжения. Инте
ресно, что выходное напряжение МВУ с искусственной коммутацией со
держит как нечетные, так и четные гармоники, удельный вес которых 
существенно зависит от угла коммутации ключевого элемента. Могут 
преобладать первые, вторые и третьи гармоники. Это позволяет на базе 
МВУ создавать безынерционные умножители частоты.

В числе конкретных электрических систем, выполненных на искус
ственно-коммутируемых МВУ, сейчас опробируются мощные однофаз
ные и трехфазные стабилизаторы напряжения переменного тока [4].

Есть основания полагать, что при импульсных способах управления 
ферромагнитным устройствам класса ИП ФМР и ПК ФМР создаются 
11 ерюп ективін ы е возможности в ысокоэф ф ектіиівіно го п р а к т ч еского пр и - 
менения.
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