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П А РА ЛЛЕЛЬН О Й  ЕМКОСТНОЙ КОМ ПЕНСАЦИЕЙ

Инженер М. Б. КОНОВАЛОВ

В некоторых случаях практического применения статических 
преобразователей переменного тока на транзисторах, когда можно 
отказаться от силового трансформатора, выгодно применить мосто
вую схему. Однако мостовые схемы имеют существенные недостатки, 
связанны е с возникновением очень больших коммутационны х токов 
перекрытия. Помимо непосредственных коротких зам ы каний источ
н ика постоянного тока в момент переклю чения транзисторов возни
каю т такж е короткие зам ы кан и я параллельны х емкостей в промеж у
тки времени перекрытий меж ду транзисторами либо коллекторной, 
либо эмиттерной групп.

Д ля устранения токов коротких зам ы каний  целесообразно, во- 
первы х, запуск силовых транзисторных клю чей осущ ествлять и м 

пульсами, у которы х: 0 ,5 <  < 1 ,0  (1)тз
(Здесь: т 0 — длительность открываю щ его импульса, т3 ••— дли

тельность запираю щ его им пульса);
во-вторых, компенсационные конденсаторы отделить от инвертора 
специальны ми индуктивностями. Эти индуктивности L (рис. 1) игра
ют так ж е роль фильтров, подавляя на себе высшие гармонические 
составляю щ ие напряж ения 5, 7, 11 гармоник.

Выбор больших индуктивностей L хотя и улучш ает форму вы
ходного напряж ения, ко ухудш ает внешнюю характеристику преоб
разователя, увеличивая потерю напряж ения на внутренних сопро
тивлениях. Напротив, выбор м алы х индуктивностей приводит, во- 
первых к чрезмерному увеличению компенсирующ их емкостей, во- 
вторых, не ограничивает в достаточной степени коммутационные то
ки перекрытий.

П редлагаем ая статья содержит описание соображений и приемов 
по выбору оптимальны х соотношений для L n C , которые обеспечи
ваю т миним альны й вес фильтрую щ их элементов и создают условия 
для  м аксимальной загрузки  транзисторных переклю чателей при и з 
вестных парам етрах нагрузки  L a и R h ,.а такж е при известном внут
реннем сопротивлении источника постоянного тока г  0.
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И зображ енная на рис. 1 схема силового йнвертора, когда запуск 
ее осущ ествляется импульсами, удовлетворяю щ ими соотношению 
(1), работает с большими перекры тиями м еж ду переклю чателям и

Схема замещения преобразователя

см еж ны х фаз, закорачиваю щ им и конденсаторы. Д ля ограничения то
ков разряда  конденсаторов в этом случае необходимо чрезмерно уве
личивать индуктивности дросселя фильтра. При уменьш ении и м 
пульсного соотношения.

- >  <°, 5  
T 3 »

транзисторы  плохо использую тся по току вследствие значительного 
сокращ ения времени открытого состояния. Из этого видно, что умеыь-

ш ать —  менее 0,5 нецелесообразно. О граничимся рассмотрением 
тз

случая, когда — = 0 ,5  Иа рис. 2 приведена временная диаграм м а
%



Т0нагруж енного на активную  нагрузку, при запуске импульсами —  =тз
=  0,5. Ф орма ф азны х и линейны х напряж ений имеет вид ступенча
ты х импульсов, не содерж ащ их гармонических составляю щ их, крат
ны х трем.

ток ов  и  н а п р я ж е н и й  д л я  и н в ер то р а  б ез  к о м п е н са ц и о н н ы х  ем к о с т ей ,

Рис. 2. Временная диаграм м а токов и напряж ений на коллекторах 
трансформаторов и нагрузке при c o sc p = !.

В соответствии с методом расчета установивш ихся процессов в 
инверторных схемах, излож енном в [Л 1], мостовая схема транзистор
ных клю чей вместе с источником постоянного тока может быть заме
щ ена трехфазной системой симметричных эквивалентны х э. д. с. сту
пенчатой формы.

На рис. 3 изображ ена эквивалентная схема зам ещ ения инверто
ра. В этой схеме £ аэ , и Gc3 эквивалентные э. д. с., изображ е
ния которых вы раж аю тся соотношениями [Л2]

1 1 2  ~



L и С — фильтрую щ ая индуктивность и компенсирую щ ая емкость. 
Сопротивление R состоит из активного сопротивления дросселя г ,  
из сопротивления насыщенного транзистора /? 0, из внутреннего со
противления источника постоянного тока, приведенного в трехфазную

цепь R ' . П оскольку источник обтекается постоянным током, то реак
тивные элементы цепи постоянного тока могут не учиты ваться. В лия
ние этих элементов мож ет быть сущ ественным только при наличии 
больш их коммутационны х токов, резко изменяю щ ихся во времени- 
Д ля схемы Ларионова R ' = 2 L  и поэтому

R = r + R 0 +J -  г0 (3)

Расчет установившегося режима

По контурам , указанны м  на рис. 3 пунктирны ми стрелками, мо
гут быть составлены шесть уравнений : для установивш егося реж им а 
с симметричной нагрузкой:
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Последние уравнения составлены в операторной форме. К аж дое урав
нение по существу вы раж ает закон К ирхгофа для э. д. с. и падений 
напряж ений вдоль соответствующего контура для ,всех гарм ониче
ских составляю щ их спектра эквивалентны х э. д. с. Ввиду отсутствия 
в спектре эквивалентны х э. д. с. гармонических составляю щ их крат
ны х трем и двум, все токи не содерж ат ни обратной вносящ ей несим
метричные искаж ения, ни нулевой последовательности ф аз, что поз
воляет пользоваться условиями симметричности системы.

L b  “ст L c  1“ La “  6 ,
Реш ение уравнений (4) позволяет найти изображение для токов и 
напряж ений  на нагрузке.
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В вы раж ениях (5) М(р) многочлен третьей степени
M( p) = S  ap3jr*Shp- +  3 c p + S d

с коэффициентами
а =  S Lh L С 
b =  S R h L C  
C =  S R h R C  +  L +  Lh 
d  =  R h = R

6 0

(6)

(7)



Наконец, установившееся линейное напряж ение на нагрузке может 
быть вычислено по формуле:

з U«=°° /пш/ Ph + І П W L11
Y b = - + +  £ е 1ПШІ -  , 7 — T — —  (8)

aiz tl /г= — оо tt и6—] п~ or— — п (о— +  / —

в виде суммы гармонических составляющ их, не кратны х двум и  

трем. Ф ормула (8) получена по изображению (5) с учетом общей фор
мулы обращ ения [JI2].

Условия резонанса в инверторе

Д ля того, чтобы определить условия резонанса в схеме инверто
ра, работающего на определенную нагрузку, необходимо рассмотреть 
переходный процесс. В данном случае интерес представляет лиш ь ха
рактер изменения переходных величин, поэтому нет необходимости 
связы вать реш ения начальны м и условиями.

По уравнениям (5) можно установить, что переходный процесс 
характеризуется уравнением

М(р) =  О
В режиме резонанса свободные составляющ ие токов или напряж ений 
на нагрузке долж ны иметь периодические члены с собственной ч а 
стотой со, равной угловой частоте переклю чения транзисторных 
ключей. Иными словами, уравнение

a p3 +  b  p 2 +  с p  + d  =  О 
долж но иметь пару сопряж енны х корней:

Pі/ /½ =  - 5+ / ш; /7S = -  s ш /
В данной статье рассмотрение ограничено случаями] представляю щ и
ми практический интерес, когда |ô | <С 0) * Ввиду относительно неболь
шого декремента затухания эти случаи соответствуют хорошей ф ор
ме выходного напряж ения.

Уравнение М(р) =  О может быть представлено через безразмер
ные коэффициенты (9)

Rh
P = ш Lh

kc <7Z y ( 1 + Z !  I's l c Dÿ  1 (9)

R \ 1
Гг)Ru JSLCoY

следующ им образом:
р ъ-\-р о) р 2+-кс о Г р ф р  со3 UcJ =  О (10)

М ежду коэффициентами и корнями уравнения (10) долж ны  .иметь 
место определенные соотношения [ЛЗ], которые после упрощ ения при 
пренебрежении членами, пропорциональными о± получат вид:

/?і =  -  Ud P со
2 8 =  — ( I - U cJ ) р cd 

Uq I =  (I Ud ) Ud P
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Первые два соотношения определяют корни уравнения (10). Последнее 
соотношение определяет связь м еж ду коэффициентами (9), при кото
рой инвертор работает в режиме резонансна.

Выбор фильтрующей индуктивности L и компенсирующей емкости С

Исследуя формулу (8), вы раж аю щ ую  значение установившегося 
линейного напряж ения на нагрузке, можно установить, что м акси
мум первой гармонической составляющ ей его соответствует реж им у 
резонанса, когда кс и к  ̂ имеют значения близкие около единицы 
к с кА +  1 ; Действительно, установившееся напряж ение на на
грузке пропорционально множ ителю :

 1   _1______________
M  (/Л7CU) —/ О)3 П3 -f- j п (S) кс W2 Tl1 О)2 р (В —j— р (I)3 к^

который при п =  1 равен:
I 1

M ( /CO.)  /W3Ifcc — О —  P CO3 ( f c d  —  1) (12)

Соотношение (12) показы вает, что при резонансе линейное н апряж е
ние сильно возрастает. Одновременно, все высшие гармонические со
ставляю щ ие резко уменьшаются.

И сходя из выш еизложенного, параметры L и С д о л ж н ы ‘быть по
добраны таким  образом, чтобы в схеме обеспечивался реж им резонан
са. Помимо условий резонанса в основу выбора параметров схемы 
инвертора долж ны  быть полож ены : во-первых, условие обеспечения 
необходимого минимума токов перекрытия, во-вторых, условие мини
м ум а веса.

П оскольку удельный вес меди и стали значительно больше 
удельного веса диэлектрика, то практически всегда вес фильтрую 
щ их элементов будет меньшим при меньшем весе дросселя. Поэтому 
преж де всего необходимо стремиться к уменьшению индуктивно
сти L .

Предельно малое значение может быть определено из условия 
ограничения коллекторного тока в транзисторных клю чах в момент 
их перекрытия.

Пусть т — время перекрытия [JI4], I к доп — допустимый ток 
в коллекторе, при котором во-первых, в транзисторе вы деляется мощ
ность, не приводящ ая к перегревам переходов выше допустимых 
пределов; во-вторых, триод не выходит из насыщенного состояния 
при соответствующем базовом токе. Тогда необходимый минимум 
индуктивности L мож ет быть подсчитан по формуле (13), считая, что 
напряж ение на конденсаторе в момент переклю чения близко к 
м аксим альном у значению  и равно U

L =  - f + —  <13>
j 1 К ДОП.

Р еш ая совместно уравнения (9) и последнее уравнение (11) можно по
лучить соотношения для коэффициентов fcc и fc<j , а такж е для по-

1 1
стоянкой —v +—s . Д ля этого из (9) исклю чается постоянная п Т п— 2о L L от о L L  о)
и с учетом уравнения (11) получается уравнение для к  ̂ :

fc2d + 2 a f c d - ß = °  (НУ
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здесь

I 1 +  ~ Ц Г  1
“  2  P2 R 2 ’

R h

g _  R Gh   1
F R n ~ Ï T  P2

.Коэффициент Lci из (14) равен:

=  —  « + У  OL2 — ß * ( 1 5 )

Ф ормула (15) при значительном R , когда ß становіггся больше 
теряет смысл, так  к ак  LcJ становится мнимым числом. Однако, к ак  
было указано ранее, эти формулы справедливы лишь для незначитель
ных декрементов затухания, которым долж ны  соответствовать н е
большие значения R.

При R =  0 и р = 1

а = Т Г ~  ’ ~  1 ;

lcI = - T E + V n E + '

( 1 6 )

Последний случай весьма часто встречается на практике. Действи
тельно, р = 1  соответствует cos ср нагрузки, равному 0,7; a R О 
весьма вероятно, так  как  сопротивление насыщенного триода 
ничтожно мало и внутреннее сопротивление аккум уляторной батареи 
такж е весьма незначительно. Так как

1 kd (17),
3 L С «)2 . _ R

' U
то, зн ая  значения /+ и L , легко может быть определено значение 
компенсирующ ей емкости С.

Естественно, что излож енный прием расчета L и С пригоден для 
стабильной нагрузки L11 и Rll . Однако реж им резонанса, обеспечи
ваемый выбранными парам етрам и L и С, может сохраниться и при 
некоторых изменениях Lll . Действительно, при небольших измене
ниях Lh (например, при увеличении) коэффициент кс очень не
значительно изменяется (уменьш ается), а коэффициент /+ остается 
неизменным. Ho небольшие изменения (уменьш ения) кс могут вы з
вать значительные изменения (уменьшения) разности кс — 1, если 
выбрано Lc 1, так  что равенство (11) сохранится, поскольку и р2 
будет такж е изм еняться (уменьш аться) при изменении (увеличе
нии) Lh .

Последнее исследование условия резонанса (11) указы вает на 
возможность регулирования напряж ения в некоторых небольш их 
пределах при помощи изменения, индуктивного сопротивления вклю-
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ченного последовательно с нагрузкой, сохраняя наиболее выгод
ный реж им резонанса.

Р еали заци я этой возможности потребует выполнения дополни
тельного условия, кс +  1, » (18)
при котором кс больше единицы на небольшую и определенную ве
личину, та к , чтобы при любых изм ененияхLn % обеспечивающих тре
бования по регулированию напряж ения, коэффициент кн никогда пе 
ставился меньше единицы. Последнее условие (18) может быть обес
печено только при гораздо больших значениях L , и поэтому оно 
идет вразрез с условием минимального веса фильтрую щ их элементов 
L h C.

ВЫВОДЫ

Выбор фильтрую щ их элементов L и С фактически сводится к 
обеспечению условий резонанса и к ограничению коммутационных 
токов перекрытия.

М инимально-возможное значение индуктивности L целесообраз
но определить по допустимым значениям  кратковременных коллек
торных токов для применяемых в преобразователе транзисторов. Это 
ж е минимальное значение L определяет такж е минимальный вес 
фильтрую щ их элементов, подобранных в режим резонанса для опре
деленных параметров нагрузки R ll и Lh . При определенном способе 
выбора параметров режим резонанса в схеме инвертора оказы вается 
устойчивым к некоторым изменениям индуктивности нагрузки. Lh , 
что дает возможность применить специальный дроссель для регулиро
вания выходного напряж ения в небольших пределах.
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