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1 ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ ТОКА (ТТ)
План:

1.1 Назначение, принцип действия, схема включения трансформатора тока.
1.2 Основные параметры трансформаторов тока.
1.3 Режимы работы трансформаторов тока.
1.4 Конструкция и принцип действия трансформаторов тока, физические явления в
   электрическом аппарате.
1.5 Выбор трансформаторов тока.
1.1 Назначение, принцип действия, схема включения трансформатора тока

Трансформаторы тока (ТТ) предназначены для измерения тока и питания схем защиты, а также для изолирования цепей измерения и защиты от высокого напряжения. Они выполняются как для внутренней, так и для внешней установки на всю шкалу токов и напряжений.
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Рис. 1.1.  Схемы включения трансформатора тока (ТТ) и трансформатора напряжения — однофазного (ТН) и трехфазного (3ТН)

Трансформатор тока имеет замкнутый магнитопровод с двумя обмотками. Первичная обмотка 1 (рис. 1.1) включается последовательно в измеряемую цепь. Ток этой обмотки и есть измеряемый ток. Вторичная обмотка 2 должна быть обязательно замкнута на нагрузку (на измерительный прибор, цепь защиты и т. д.), сопротивление которой не превосходит определенного значения. Разомкнутое состояние вторичной обмотки является аварийным режимом. Так как ток первичной обмотки не изменяется при разрыве цепи вторичной обмотки, то на вторичной обмотке возбуждается очень высокое напряжение, которое может привести к пробою изоляции. Для безопасности работы в случае повреждения изоляции между первичной и вторичной обмотками вторичная обмотка должна быть, кроме того, обязательно заземлена. В случае повреждения изоляции приборы и реле остаются под потенциалом земли.

1.2 Основные параметры трансформаторов тока

Основными параметрами ТТ являются следующие.

1. Номинальное напряжение — линейное напряжение системы, в которой трансформатор должен работать. Это — напряжение, на которое рассчитана изоляция первичной обмотки.

2. Номинальный первичный и вторичный ток — ток, который трансформатор может пропускать длительно не перегреваясь. Номинальный ток вторичной обмотки стандартизован и может быть 5 или 1 А. Вторичных обмоток может быть несколько с разными номинальными токами.

3. Номинальный коэффициент трансформации — отношение номинального первичного тока к номинальному вторичному току:
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К ном = I1ном/I2ном.
4. Номинальная нагрузка трансформатора — это сопротивление нагрузки Z2ном.в омах, при котором трансформатор работает с заданным классом точности при номинальном значении Cos2ном.=0,8. Иногда этот термин заменяется номинальной мощностью в вольт-амперах Р2ном.

Р2ном. = 
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2ном Z2ном.

Поскольку значение тока I2ном. стандартизовано, то Z2ном.определяет и Р2ном.ТТ.

5. Класс точности. Вследствие потерь в трансформаторе реальный коэффициент трансформации не равен номинальному. Различают погрешность токовую и угловую. Токовая погрешность в процентах определяется выражением
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В зависимости от значения токовой погрешности различают классы точности (0,5; 1). Класс точности говорит о погрешности по току при номинальных условиях.

В идеальном трансформаторе вторичный ток сдвинут по фазе относительно первичного на 180°. В реальном трансформаторе этот угол отличается от 180°. Погрешность по углу измеряется в минутах.

6. Номинальная предельная кратность. С увеличением первичного тока выше номинального значения погрешность ТТ сначала уменьшается, затем по мере насыщения магнитопровода увеличивается. ТТ является одним из основных звеньев систем защиты. При токах короткого замыкания погрешность может быть такой, что нормальная работа защиты не будет обеспечиваться. Поэтому для ТТ указывается предельная кратность тока первичной обмотки по отношению к номинальному току, при которой полная погрешность не преышает 5 или 10% (разные классы), и в пределах этой погрешности проектируется нормальная работа защиты.

7. Максимальная кратность вторичного тока – отношение наибольшего вторичного тока к его номинальному значению при номинальной вторичной нагрузке. Максимальная кратность I2 определяется насыщением магнитопровода, когда дальнейшее возрастание I1 не ведёт к возрастанию потока.

8. Термическая стойкость — отношение предельно допустимого тока КЗ, который трансформатор может выдержать без повреждений в течение нормированного времени 1с, к номинальному первичному току I1ном при номинальной вторичной нагрузке и нормированной температуре окружающей среды, с учетом предварительного нагрева ТТ номинальным током.

9. Динамическая стойкость ТТ (кратность) — отношение амплитудного значения предельного сквозного тока короткого замыкания (ударного тока КЗ), выдерживаемого трансформатором без механических повреждений, к амплитудному значению номинального первичного тока I1ном.
Так как ток первичной обмотки ТТ задаётся сетью, то наибольшим термическим и динамическим воздействиям подвергается первичная обмотка. Вторичный ток часто  ограничивается насыщением магнитопровода, и поэтому вторичная обмотка работает в облегчённых условиях.

Конструкции ТТ. Конструкции трансформаторов тока весьма разнообразны. При этом они состоят из замкнутого магнитопровода с соответствующими обмотками и корпуса. Магнитопровод может быть прямоугольный шихтованный или то​роидальный, навитый из ленты. Трансформатор может иметь несколько магнито-проводов. При напряжениях до 35 кВ магнитопровод может служить опорой трансформатора. Вторичные обмотки 3 всегда многовитковые. Первичная обмотка 4 может быть многовитковой (обычно на токи до 400 А) 
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или одновитко-вой на токи от 600 А и выше. В последнем случае витком служит шина или стержень, проходящие через окно магнитопровода. Этим же витком может служить шина распределительного устройства, пропускаемая через то же окно трансформатора.

Обмотки могут выполняться из изолированного или голого медного провода. Для напряжений до 35 кВ широкое распространение получила изоляция первичной обмотки от вторичной и от заземленных деталей литым компаундом на основе эпоксидной смолы. Литой изоляционный корпус 1 защищает первич​ную и вторичную обмотки от возможных механических повреждений и проникновения влаги.

1.3 Режимы работы трансформаторов тока

Работа ТТ при КЗ в контролируемой сети. Трансформаторы тока являются одним из основных звеньев релейной защиты. Поэтому они должны быть термически и динамически стойкими и обладать погрешностью, обеспечивающей нормальную работу релейной защиты. При больших кратностях первичного тока магнитопровод ТТ насыщается и погрешность резко растет.
Практика показала, что если полная погрешность достигла 10 %, то при дальнейшем возрастании первичного тока она столь быстро увеличивается, что нормальная работа релейной защиты невозможна. Поэтому номинальная предельная кратность ТТ должна быть выше отношения тока КЗ к номинальному. Типичная зависимость номинальной предельной кратности от сопротивления нагрузки показана на рис. 1.2. Уменьшая сопротивление нагрузки, можно увеличивать и номинальную предельную кратность.
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Рис. 1.2. Зависимость номинальной предельной кратности от сопротивления нагрузки

Трансформаторы, предназначенные для дифференциальной защиты, выбираются с одинаковой номинальной предельной кратностью. При этом ток небаланса защиты, равный разности вторичных токов трансформаторов (при одинаковом первичном токе), получается небольшим.

При КЗ вследствие насыщения магнитопровода кривая вторичного тока резко отличается от синусоиды. Приближенно максимальную кратность вторичного тока можно найти по формуле
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2Тл); BтН0М — амплитуда индукции при номинальном первичном токе.

Трансформаторы с многовитковой первичной обмоткой при КЗ в контролируемой сети подвергаются повышенной электрической нагрузке. Индуктивное сопротивление такой обмотки соизмеримо с сопротивлением остальной короткозамкнутой цепи. При этом на обмотку может ложиться существенная часть напряжения сети, вследствие чего возможен 
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пробой междувитковой изоляции.

Работа ТТ при наличии в токе КЗ апериодической составляющей. При установившемся режиме в первичной обмотке протекает синусоидальный ток неизменной амплитуды. В действительности начало КЗ характеризуется переходным процессом при наличии апериодической составляющей тока. Наиболее тяжёлый случай для ТТ возникает, когда начальное значение апериодической составляющей равно амплитуде переменной составляющей. Рассмотрим изменение токов ТТ в переходном режиме.

На рис. 1.3, а показано изменение во времени апериодических составляющих первичного тока i'1апер, вторичного тока i2апер  и намагничивающего тока i'0апер. В момент t0
, когда составляющая i'0апер проходит через максимум, апериодическая составляющая вторичного тока i2апер проходит через нуль. Из-за наличия апериодической составляющей i'0апер кривая i2апер идет ниже кривой i'1апер При этом происходит насыщение магнитопровода и возникают большие погрешности по току и углу, осложняющие работу релейной защиты. Для снижения погрешностей ТТ выполняются с немагнитным зазором, наличие которого предотвращает насыщение магнитопровода под воздействием апериодической составляющей индукции.
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Рис. 1.3. Изменение токов ТТ в переходном режиме:

i'1апер, i2апер, i'0апер – кривые апериодической составляющей первичного, вторичного тока и апериодической составляющей намагничивающего тока

Работа ТТ при разомкнутой вторичной обмотке. При эксплуатации ТТ возможны случаи, когда вторичная обмотка( 
[image: image8.wmf]2
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) оказывается разомкнутой. В нормальном режиме:МДС IQw1 составляет проценты или даже доли процента МДС F1. Амплитуда магнитной индукции составляет 0,06—0,1 Тл.

При размыкании вторичной обмотки F2 = 0 и размагничивающее действие вторичной МДС прекращается. Ток в первичной цепи остается неизменным, и первичная МДС целиком идет на намагничивание магнитопровода. Это приводит к его насыщению и появлению высокой ЭДС на разомкнутой вторичной обмотке.
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Рис. 1.4. Изменение индукции В и вторичной ЭДС е2 во времени при разомкнутой вторичной обмотке

Примерные кривые изменения индукции В и вторичной ЭДС е2 показаны на рис. 1.4. Чем больше первичная номинальная МДС I1НОМw1, тем больше амплитудное значение е2, 
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которое может достигать десятка киловольт. Такое напряжение опасно для изоляции трансформатора и обслуживающего персонала.

При насыщении магнитопровода в нем резко возрастают активные потери, за счет которых температура изоляции может существенно превысить допустимые значения.

Режим разомкнутой вторичной обмотки является для трансформатора тока аварийным, что необходимо предусматривать при проектировании цепей релейной защиты. Обычно вторичная обмотка выводится на дополнительные контакты К с перемычкой (см. рис. 1.5). Перед отключением от вторичной обмотки измерительного прибора она вначале шунтируется этой перемычкой.
[image: image10.png]



Рис. 1.5. Схема включения трансформатора тока 

26.4 Конструкция и принцип действия трансформаторов тока, физические явления в электрическом аппарате

Конструкции трансформаторов тока весьма разнообразны. При этом они состоят из замкнутого магнитопровода с соответствующими обмотами и корпуса. Магнитопровод может быть прямоугольный шихтованный или тороидальный, навитый из ленты. Трансформатор может иметь несколько магнитопроводов 2 (рис. 1.6, а). При напряжениях до 35 кВ магнитопровод может служить опорой трансформатора. Вторичные обмотки 3 всегда многовитковые. Первичная обмотка 4 может быть многовитковой (обычно на токи до 400 А) или одновитковой на токи от 600 А и выше. В последнем случае витком служит шина или стержень, проходящие через окно магнитопровода (проходной ТТ - рис. 113, б). Этим же витком может служить шина распределительного устройства, пропускаемая через то же окно трансформатора (шинный ТТ — рис. 113, в).

Обмотки могут выполняться из изолированного или голого медного провода. Для напряжений до 35 кВ широкое распространение получила изоляция первичной обмотки от вторичной и от заземленных деталей литым компаундом на основе эпоксидной смолы. Литой изоляционный корпус 1 (рис. 113, а) защищает первичную и вторичную обмотки от возможных механических повреждений и проникновения влаги. Применение литой эпоксидной изоляции позволяет сильно упростить конструкцию и технологию производства.
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Рис. 1.6. Трансформаторы тока с литой компаундной изоляцией: а — проходной опорный

катушечный; б — проходной одновитковыи; в — шинный

Л1, Л2 — первичная обмотка; И1, И2 — вторичная обмотка 

Электродинамическая стойкость одновитковых ТТ достаточно высока, т.к. на первичную обмотку действуют силы только от подводящих шин и соседних фаз. Недостаток одновитковых ТТ заключается в большой погрешности при малом номинальном первичном токе, поскольку 
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w1 = 1. Поэтому одновитковые ТТ применяются при токах 400 А и более. 

Одновитковые ТТ могут быть встроенными. В этом случае используются токоведущий стержень и изолятор другого аппарата или оборудования (выключателя, силового трансформатора, проходного изолятора и др.).
На проходном изоляторе встроенных ТТ, как правило, устанавливается несколько ТТ, вторичные обмотки которых можно соединять последовательно или параллельно. При последовательном соединении вторичных обмоток коэффициент трансформации не изменяется, так как удваивается число первичных и вторичных витков. Вторичный ток сохраняется неизменным, а вторичная ЭДС удваивается, что позволяет увеличить в 2 раза вторичную мощность. Для встроенных ТТ это очень важно, так как они удалены от реле и измерительных приборов, благодаря чему сопротивление соединяющих проводов получается большим. При параллельном соединении вторичных обмоток коэффициент трансформации уменьшается, так как первичные обмотки включаются последовательно. При этом вторичный ток двух ТТ увеличивается. Это дает возможность получить вторичный ток, приближающийся к стандартному значению 5 А, например при первичном токе I1ном =200 А. 

Вторичные обмотки имеют отводы, которые позволяют в неболь​шом диапазоне регулировать коэффициент трансформации.

При малых первичных токах (ниже 400 А) для получения высокого класса точности применяются многовитковые ТТ. 

При напряжении 35 кВ и выше для открытых установок применяются ТТ с масляной изоляцией.

С ростом номинального напряжения стоимость ТТ возрастает примерно пропорционально квадрату напряжения, в основном за счёт изоляции. Поэтому при напряжении Uном 
[image: image12.wmf]ñ

 220 кВ применяют каскадную схему включения ТТ. На рис. 1.7 показана схема включения обмоток двухступенчатого каскадного ТТ.
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Рис. 1.7. Принципиальная схема двухступенчатого каскадного ТТ 

Вторичная обмотка первого ТТ питает первичную обмотку второго. Стоимость возрастает в 2 раза, а не в 4.

В связи с повышением Uном до 1150 кВ и выше представляется целесообразным переход  на ТТ с оптико-электронной системой. Однако вследствие сложности такой системы пока широкого применения не получили.

1.5 Выбор трансформаторов тока

1. Uном ТТ должно быть не меньше н Uном. сети, в которой он устанавливается. оказывается под линейным напряжением. 

2. I1ном ТТ для получения наименьшей погрешности должен быть возможно ближе к наибольшемувозможному току продолжительного режима работы установки. 

3. ТТ с I2 1 А желательно применять при удаленном расположении ТТ от аппаратов релейной защиты, так как в этом случае можно допустить большее сопротивление проводников, соединяющих его с нагрузкой. 

4. Класс точности ТТ выбирается в соответствии с его назначением. ТТ с меньшей 
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погрешностью (классы 0,5 и 1) используются для измерений. Для релейной защиты выбираются ТТ, имеющие необходимую номинальную предельную кратность.

5. После выбора ТТ по указанным параметрам проводится проверка его динамической и термической стойкости. Для этого необходимо знать ударный ток в месте установки и действующее значение установившегося тока КЗ. Эти величины должны быть меньше токов динамической и термической стойкости выбранного ТТ.

6. Для ТТ цепей релейной защиты необходимо, чтобы номинальная предельная кратность была выше отношения тока КЗ к номинальному. ТТ дифференциальной защиты должны иметь одинаковую номинальную предельную кратность.

7. При выборе ТТ необходимо учитывать, что его реальной нагрузкой являются не только обмотки измерительных приборов и реле, но и сопротивления соединительных проводов.
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2ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ (ТН)
План:

2.1 Назначение и основные параметры ТН.
2.2 Принцип действия ТН, физические явления в электрическом аппарате. Погрешности ТН.
2.3 Схема включения однофазного ТН.
2.4 Конструкция ТН.
2.5 Выбор трансформаторов ТН.
2.1 Назначение и основные параметры ТН

Трансформаторы напряжения (ТН) предназначены для понижения высокого напряжения (свыше 250 В) до какого-то стандартного (принято 100 В), применяемого для питания измерительных приборов, цепей автоматики, сигнализации и за​щитных устройств. Они одновременно изолируют перечисленные цепи от высокого напряжения. ТН выполняются как для внутренней, так и для наружной установки на всю шкалу напряжений (начиная от 380 В).

Основными параметрами ТН являются следующие.

Номинальное напряжение обмоток — рабочее напряжение, на которое рассчи​таны обмотки (указывается на щитке). При этом номинальным напряжением транс​форматора считается напряжение первичной обмотки.

Номинальный коэффициент трансформации — отношение номинальных первич​ного и вторичного напряжений: КЦном= l/lHOM/t/2HOM.

Класс точности, определяемый погрешностью по напряжению и по углу в процентах (аналогично рассматриваемому выше для ТТ).
Номинальная мощность — мощность, которой трансформатор может быть на​гружен в пределах класса точности.

Трансформатор напряжения имеет одну обмотку высокого напряжения (ВН) и одну или две (основную и дополнительную) рбмотки низкого напряжения (НН).

Трансформаторы могут выполняться сухими (на напряжение до 10 кВ и для внутренней установки) или масляными (на более высокие напряжения и для наружной установки).

Общий вид сухого трехфазного ТН. На трехстержневом шихтованном магнитопроводе расположены три первичные и три вторичные обмотки. Обмотки слоевые, намотаны на соответствующие изоляционные каркасы. Присоединительные концы выведены на соответствующие изолированные зажимы. Однофазные трансформаторы выполняются тоже на трехстержневых магнитопро-водах, крайние стержни половинного сечения. Катушки (одна ВН и одна НН) располагаются на среднем стержне.

У масляных ТН магнитопроводы с обмотками располагаются либо в стальных баках при напряжениях до 35 кВ, либо в фарфоровых покрышках, заполненных маслом.

2.2 Принцип действия ТН, физические явления в электрическом аппарате

Принцип действия. Трансформаторы напряжения (ТН) служат для преобразования высокого напряжения в низкое стандартное напряжение, удобное для измерения. Обычно за номинальное вторичное напряжение принимается напряжение 100 В или 100/
[image: image14.wmf]3

В. Это позволяет для измерения любого высокого напряжения применять одни и те же измерительные приборы. Реле защиты также выпускаются на те же стандартные напряжения независимо от номинального напряжения защищаемой установки.

Погрешности ТН. Погрешность ТН обусловлена наличием активных и реактивных сопротивлений обмоток и тока холостого хода. Схема замещения ТН дана на рис. 2.1, а 
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векторная диаграмма — на рис. 2.2. Все величины приведены к первичной обмотке. Поток Ф создает вторичную ЭДС Е'2, отстающую от него на 90°. Под действием этой ЭДС во вторичной цепи возникают напряжение U'2 и ток I2, проходящий по сопротивлению нагрузки R2, Х2. Тот же ток создает падения напряжения на сопротивлениях вторичной обмотки r'2 и х'2. При выбранных положительных направлениях ток — I'2 отстает от ЭДС Е'2.

Сумма этих напряжений равна ЭДС Е'2, Намагничивающий ток I0 (ток холостого хода) на угол потерь 
[image: image15.wmf]y

 опережает поток Ф. В первичной обмотке создается падение напряжения I1(r1+jx1). Но
I0 w1 = I1 w1 - I2w2.
	I1 w1 = I0 — I'2
	(1)


Тогда
I1(r1+jx1) = I0(r1+jx1) + I'2(r1+jx1).
Согласно рис. 115 можно написать
U1 = I1(r1+jx1) + I'2(r'2 +j х'2) + U'2.
Используя (8.2.1), получаем
U1 = I1(r1+jx1) + I'2 (r1 + r'2 ) + I'2 j (x1 + х'2) + U'2.
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Рис. 2.1. Схема замещения ТН

Катеты треугольника ABC пропорциональны падениям напряжения от тока холостого хода I0 , катеты треугольника CDE — падениям напряжения от тока нагрузки I'2.
При отсутствии погрешности U'2 и = U2  = 
[image: image17.wmf]2
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 = U1  или U1 / U2  =  w1 /w2 и точки А, Е должны совпасть.
Погрешность ТН по напряжению
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Поскольку угол между U1 и U'2   мал, то вместо арифметической разности модулей этих векторов можно взять проекцию вектора АЕ на ось U'2 .Таким образом, погрешность определяется отрезком AF.
В реальных ТН углы 
[image: image21.wmf]j

К1 и 
[image: image22.wmf]j

К2, определяемые активным и реактивным сопротивлением обмоток, примерно одинаковы. В связи с этим введем угол 
[image: image23.wmf]j

К=
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К1  = 
[image: image25.wmf]j

К2, необходимый для построения треугольника падений напряжений CDE.
Угол 
[image: image26.wmf]g

 между напряжением на нагрузке —U'2 и ЭДС Е'2 составляет несколько минут, и им можно пренебречь. Найдем проекции векторов I0r1, I0x1, I'2 (r1 + r'2 ), I'2 (x1 + х'2) на направление вектора U'2 (ось OF). Уравнение для погрешности по напряжению имеет вид
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	Рис. 2.2. Векторная диаграмма ТН
	Рис. 2.3. Зависимость погрещности от вторичной мощности
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Уравнение (2) показывает, что погрешность состоит из двух частей. Первая определяется током холостого хода, вторая — током нагрузки. Для того чтобы уменьшить погрешность по напряжению, снижают активное и реактивное сопротивление обмоток. Уменьшение активного сопротивления достигается малой плотностью токов в обмотках (около 0,3 А/мм2), что облегчает тепловой режим ТН.

Для снижения индуктивного сопротивления обмоток х1 и х'2 уменьшают расстояние между. первичной и вторичной обмотками.

При заданном первичном напряжении U1 намагничивающий ток I0 практически постоянен. В этом случае согласно (2) погрешность линейно растет с увеличением тока нагрузки I'2. Поскольку в номинальном режиме напряжение U'2 мало меняется с током нагрузки I'2, то вторичная (выходная) мощность Р2 пропорциональна этому току. Зависимость погрешности по напряжению от вторичной мощности для одного из исполнений ТН показана на рис. 2.3, а.

На погрешность влияет коэффициент мощности нагрузки cos
[image: image31.wmf]2

j

. С уменьшением cos
[image: image32.wmf]2

j

 погрешность увеличивается.

Погрешность зависит и от первичного напряжения.

Рассмотрим холостой ход (I'2 = 0). Если принять, что при изменении I0 угол потерь не изменяется, то согласно (2) погрешность по напряжению будет определяться отношением намагничивающего тока I0 к первичному напряжению U1 . Индукция В пропорциональна первичному напряжению, а намагничивающий ток пропорционален напряженности поля:
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I0 = Hl/ w1
Тогда погрешность пропорциональна отношению H/В
[image: image33.wmf]m

 или обратно пропорциональна  магнитной проницаемости 
[image: image34.wmf]0

m

. Обычно рабочая индукция в номинальном режиме составляет 1,1 Тл.

При изменении первичного напряжения в пределах (0.5 - 1,1) UНОМ магнитная проницаемость увеличивается и погрешность уменьшается.

Следует отметить, что погрешность от тока холостого хода мала по сравнению с погрешностью от тока нагрузки. Поэтому изменение первичного напряжения в указанных пределах мало влияет на значение погрешности.

Угловая погрешность определяется углом 
[image: image35.wmf]d

 между вторичным напряжением U'2 и первичным напряжением U1. Ввиду малости угла  
[image: image36.wmf]d

 можно считать, что OE=OF. Тогда tg
[image: image37.wmf]d

 = 
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 = ЕF/OF или (в угловых минутах) 


[image: image39.wmf]d

 = 3440 
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Погрешность по углу состоит также из двух частей: первой, определяемой током холостого хода, и второй, зависящей от тока нагрузки. Из (3) следует, что индуктивное сопротивление обмоток вносит отрицательную угловую погрешность, а активное — положительную. В режиме холостого хода угловая погрешность положительная. При чисто активной нагрузке (сos
[image: image41.wmf]j

2 = l) с ростом мощности угловая погрешность изменяет знак и становится отрицательной. При сos
[image: image42.wmf]j

2 = 0,5 угловая погрешность линено растет с мощностью и остается все время положительной. Следует отметить, что характер нагрузки (сos
[image: image43.wmf]j

2) оказывает большее влияние на угловую погрешность, чем на погрешность по напряжению.

Погрешность по напряжению можно компенсировать путем уменьшения числа витков первичной обмотки: при этом коэффициент трансформации становится меньше номинального, вторичное напряжение возрастает, вводится положительная погрешность, которая компенсирует отрицательную. Обычно вводится такая коррекция, что при холостом ходе трансформатор имеет максимально допустимую для данного класса точности положительную погрешность.

Результирующая погрешность по напряжению при отмотке первичных витков выражается уравнением
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На угловую погрешность витковая коррекция не влияет.

В трехфазных ТН угловую погрешность можно компенсировать с помощью специальных компенсирующих обмоток. При активной нагрузке вносится положительная коррекция. При индуктивной нагрузке применяется схема соединений, создающая отрицательную коррекцию.

2.3 Схема включения однофазного ТН

Первичная обмотка ТН изолируется от вторичной соответственно классу напряжения установки. Для безопасности обслуживания один вывод вторичной обмотки заземляется. Таким 
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образом, ТН изолирует измерительные приборы и реле от цепи высокого напряжения и делает безопасным их обслуживание.

Схема включения однофазного ТН дана на рис. 2.4. Первичная обмотка w1 присоединена к цепи высокого напряжения через предохранители FU1, FU2. Вторичная обмотка w2 питает нагрузку в виде обмоток измерительных приборов или реле защиты через предохранители FU3, FU4. В нормальной конструкции заземляются и вторичная обмотка w2 и магнитопровод. 

Предохранители FU3, FU4 служат для защиты ТН от КЗ в цепи нагрузки.

Предохранители FU1, FU2 на высоковольтной стороне служат для защиты сети от КЗ в ТН. Целесообразно применение токоограничивающих предохранителей типа ПКТ или стреляющих с ограничивающим резистором. Вследствие высокого сопротивления обмоток самого ТН при КЗ во вторичной цепи ток в первичной цепи мал (порядка нескольких ампер) и недостаточен для срабатывания предохранителей FU1, FU2. Этим объясняется установка предохранителей FU3, FU4 во вторичной цепи.
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Рис. 2.4. Схема включения однофазного ТН

2.4 Конструкция ТН

При напряжении до 35 кВ конструкции ТН и силовых трансформаторов аналогичны. 

ТН имеет одну обмотку ВН и одну или две (основную и дополнительную) обмотки НН.

ТН могут выполняться сухими (на U до 10 кВ и для внутренней установки) или масляными (на U более 10 кВ и для наружной установки.)
Перспективным является отказ от масляной изоляции. В этом случае применяется заливка ТН эпоксидным компаундом. Наряду с резким сокращением массы и габаритов упрощается эксплуатация. ТН с литой пластмассовой изоляцией пожаробезопасны, удобны в передвижных установках и КРУ.


Для U до 35 кВ выпускаются однофазные ТН, у которых оба или один из выводов обмотки ВН изолированы от земли (второй вывод заземлён).


Устройство сухого трёхфазного ТН следующее.

На трехстержневом шихтованном магнитопроводе расположены три первичные и три вторичные обмотки. Обмотки слоевые, намотаны на соответствующие изоляционные каркасы. Присоединительные концы выведены на соответствующие изолированные зажимы. Однофазные трансформаторы выполняются тоже на трехстержневых магнитопроводах, крайние стержни половинного сечения. Катушки (одна ВН и одна НН) располагаются на среднем стержне.

У масляных ТН магнитопроводы с обмотками располагаются либо в стальных баках при напряжениях до 35 кВ, либо в фарфоровых покрышках, заполненных маслом.


В схеме рис. 119, а используются ТН, у которых оба вывода первичной обмотки изолированы от земли. Такая схема удобна при измерении мощности и энергии. К каждому ТН может подключаться  номинальная  нагрузка.  Схема  позволяет получать  как фазное, так и линейное напряжение Uca = -(Uab+Ubc). В последнем случае измерительные приборы 
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подключаются между точками а и с. Однако при таком включении создаются дополнительные погрешности за счет тока приборов, проходящего через обе вторичные обмотки. В этом случае нагрузка ТН должна быть меньше номинальной.
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Рис. 2.5. Схемы включения ТН в трёхфазных цепях
В схеме рис. 2.5, б могут применяться ТН с одним заземленным выводом первичной обмотки. Каждая из обмоток подключена к фазному напряжению сети, поэтому номинальное напряжение ТН должно равняться Uном тн = Uном/
[image: image49.wmf]3

. Нагрузка подключается по схеме звезды или треугольника. Номинальное напряжение каждой вторичной обмотки равно 100/
[image: image50.wmf]3

.

Для контроля сопротивления изоляции и питания защиты, срабатывающей при КЗ на землю, имеются дополнительные обмотки, которые включаются по схеме разомкнутого треугольника аДхД. При симметричном режиме сумма ЭДС, наводимых в этих обмотках, равна нулю. Если один из проводов заземляется, то равновесие ЭДС нарушается и на выводах разомкнутого треугольника возникает напряжение, которое подается на звуковой сигнализатор.


При U 
[image: image51.wmf]ñ

35 кВ применяются каскадные схемы (рис. 120), позволяющие уменьшить габариты и массу трансформаторов.

В двухкаскадном ТН на напряжение 110 кВ (рис. 2.6) каждый каскад имеет свой магнитопровод (
[image: image52.wmf]I

 и 
[image: image53.wmf]I



 EMBED Equation.3 [image: image54.wmf]I

). Обмотки высокого напряжения ВН каждого каскада рассчитаны на 50 % фазного напряжения. Один из выводов каждой обмотки ВН соединен с магнитопроводом. На стороне низкого напряжения НН выходные обмотки ах, аДхД предназначены для питания измерительных приборов и реле в схеме защиты. Обмотка связи 
[image: image55.wmf]w

CBl расположена на магнитопррводе 
[image: image56.wmf]I

, а обмотка связи 
[image: image57.wmf]w

CB2 — на магнитопроводе 
[image: image58.wmf]I



 EMBED Equation.3 [image: image59.wmf]I

. Обмотки связи служат для выравнивания распределения напряжения между обмотками при включении нагрузки.
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Рис. 2.6. Каскадные трансформаторы напряжения

Более совершенным является вариант рис. 2.6, б. При этом же напряжении 100/
[image: image61.wmf]3

 кВ ТН имеет один магнитопровод. На верхнем горизонтальном стержне магнитопровода расположены обмотки связи 
[image: image62.wmf]w

CBl и первая обмотка высокого напряжения ВН1, на нижнем — обмотка связи
[image: image63.wmf]w

CB2, вторая обмотка высокого напряжения ВН2 и две обмотки низкого напряжения НН, Один из концов каждой обмотки ВН1 и ВН2 соединяется с магнитопроводом. Каждая обмотка ВН имеет изоляцию относительно магнитопровода, рассчитанную на напряжение 1/2 Uф, что уменьшает размеры ТН. 

В трансформаторах на напряжение 110 кВ для снижения атмосферных перенапряжений необходимо равномерное распределение напряжения по катушкам обмотки ВН. С этой целью поверх обмоток располагаются экраны Эк, которые  электрически соединяются с последними витками этих обмоток, Магнитопровод с обмотками крепится на изоляционных стойках. Устанавливается в фарфоровый кожух и заливается маслом.

ТН на напряжение 220 кВ собирается из двух ТН на 110 кВ. Аналогично выполняются ТН на напряжения до 500 кВ. Для выравнивания напряжения между каскадами применяют охранные кольца, Изоляция верхних элементов, подвергающихся большей электрической нагрузке, соответственно усиливается.

Результирующее активное и индуктивное сопротивление обмоток каскадных ТН значительно больше, чем у ТН нормального исполнения. Поэтому для получения высокого класса точности приходится снижать нагрузку.

Как указывалось, для ТН характерна малая плотность тока в обмотках. В том случае, когда ТН используется как источник мощности и погрешность не играет особой роли, нагрузку обмоток можно значительно увеличить. Так, например, для ТН типа НОМ-10 при классе точности 0,5 допустима нагрузка 80 В-А, хотя максимальная мощность, которая может быть снята со вторичной обмотки, равна 720 В-А.
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2.5 Выбор трансформаторов ТН

1. Номинальное напряжение первичной обмотки U1H0M ТН должно соответствовать номинальному напряжению сети, в которую он включается. Если ТН включается между фазой и землей — то номинальному фазному напряжению.

2. Номинальное вторичное напряжение ТН должно соответствовать номинальному напряжению нагрузки.

3. Нагрузка должна быть равномерно распределена по фазам ТН. Суммарная нагрузка на фазу ТН должна быть меньше допустимой при заданных классе точности и коэффициенте мощности.

4. Сечение проводников, соединяющих ТН с нагрузкой, должно быть таким, чтобы падение напряжения на них составляло доли процента номинального вторичного напряжения.
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3 БЕСКОНТАКТНЫЕ КОММУТИРУЮЩИЕ И РЕГУЛИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (БКРПУ)
План:

3.1 Современные подходы при создании коммутационных аппаратов низкого напряжения и перспективы их совершенствования.
3.2 Пускатели тиристорные серии ПТ.
3.3 Тиристорные станции управления типа БЛЭ.
3.4 Тиристорные станции управления серии ПТУ с динамическим торможением и реверсом.

3.5 Тиристорный регулятор мощности.

3.1 Современные подходы при создании коммутационных аппаратов низкого
      напряжения и перспективы их совершенствования 

На основе тиристоров возможно осуществление следующих операций:

1) включение и отключение электрической цепи с активной и смешанной (индуктивной и емкостной) нагрузкой;

2) изменение тока нагрузки за счет регулирования момента подачи сигнала управления.
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Рис. 3.1. Напряжение на нагрузке при фазовом (а), фазовом с принудительной коммутацией (б)  и широтно-импульсном (в) управлении

Наиболее широкое применение в бесконтактных элек​трических аппаратах получили фазовое и широтно-импульсное управление (рис. 3.1).

В первом случае среднее и действующее значения тока меняются за счет изменения момента подачи на тиристор открывающего сигнала — за счет угла 
[image: image65.wmf]a

. Угол 
[image: image66.wmf]a

 называется углом управления. Действующее напряжение на нагрузке при двухполупериодной схеме и встречно-паралельном включении двух тиристоров 

(рис. 3.2)
UН = 
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где Um —амплитуда напряжения питания; UС,, UНО  — действующее и среднее значения 
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напряжения питания; 
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 — угол регулирования.
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Рис. 3.2. Встречно-параллельное включение тиристоров (а) и форма тока при активной нагрузке (б)

Кривая тока в сети и в нагрузке несинусоидальна, что вызывает искажение формы напряжения сети и нарушения в работе потребителей, чувствительных к высокочастотным помехам. Для уменьшения этих искажений необходимы специальные меры.

При широтно-импульсном управлении (рис. 3.1, в) в течение времени Тоткр на тиристоры подан открывающий сигнал, они открыты и к нагрузке приложено напряжение UН. В течение времени ТЗАКР управляющий сигнал снят и тиристоры закрыты. Действующее значение тока в нагрузке
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где IНМ. — ток нагрузки при ТЗАКР = 0.

Регулирование тока нагрузки возможно за счет изменения как угла 
[image: image77.wmf]a

, так и угла 
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. Принудительная коммутация (
[image: image79.wmf]q

<180°) осуществляется с помощью специальных узлов  или специальных тиристоров, которые могут запираться подачей сигнала управления. При больших токах из-за сложности такие схемы не применяются. Создание транзисторов на большие токи (сотни ампер) и большие напряжения (сотни вольт) позволяет упростить принудительную коммутацию цепей постоянного и переменного тока, что особенно важно в аппаратах повышенного быстродействия.

На основе тиристоров работают следующие бесконтактные электрические аппараты:

1)
тиристорные пускатели для прямого пуска асинхронных двигателей;

2)
тиристорные пускатели для плавного пуска, реверса и останова асинхронных двигателей большой мощности (до 5000 кВт);

3) регуляторы мощности и напряжения; 

4) автоматические выключатели переменного тока высокого и низкого напряжения повышенного быстродействия; 

5) регулирующие аппараты для управления двигателями электрического транспорта переменного тока с рекупе рацией энергии при торможении.

Для тиристорных аппаратов, как правило, необходима защита от токов перегрузки и КЗ, а также от недопустимого повышения температуры корпусов тиристоров. Защита от КЗ в данном случае осуществляется с помощью быстродействующих токоограничивающих предохранителей или автоматических выключателей.

Ниже приводятся основные технические данные тиристорных пускателей и регуляторов, выпускаемых отечественной промышленностью.

3.2 Пускатели тиристорные серии ПТ

В фазах А и В пускателя (рис. 3.3) установлены трансформаторы тока ТА1 и ТА2, обеспечивающие работу устройства токовой защиты. Защита тиристоров от перегрузки 
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осуществляется терморезистором Rt. Поскольку пускатель предназначен для реверса двигателя, то в фазах А и В установлены дополнительные комплекты встречно включенных тиристоров. При нажатии кнопки «Пуск вперед» включается реле К1, которое подает напряжение на управляющие электроды тиристоров, участвующих в пуске «Вперед». При нажатии кнопки «Пуск назад» включается реле К2 и подается напряжение на управляющие электроды тиристоров, участвующих в пуске «Назад». Питание блока защиты и реле К1 и К2  осуществляется выпрямителем, питающимся от фаз В и С.

Основные параметры пускателя: UНОМ =380 В; IНОМ. = 40 А; IПУСК. = 360 А
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Рис. 3.3. Тиристорный пускатель типа ПТ

при tпуск=0,4с; электрическая износостойкость 10
[image: image81.wmf]7

 циклов; ресурс работы не менее 10 000 ч.

3.3 Тиристорные станции управления типа БЛЭ

Эти комплектные аппараты служат для управления асинхронными электродвигателями мощностью до 7,5 кВт. Упрощенная схема станции приведена на рис.3.4. Плавный разгон двигателя обеспечивается изменением угла открытия тиристоров VS1, VS3 и VS4, благодаря чему подаваемое напряжение меняется от нуля до номинального в течение 1—3 с. В каждой фазе включены диоды VD1, VD3, VD4, включенные встречно-параллельно тиристорам VSI, VS3, VS4. Тиристоры шунтированы цепочкой RC для ограничения перенапряжений, возникающих при их коммутациях.

Длительность разгона двигателя определяется задатчиком интенсивности включения 1, с помощью которого регулируется момент выдачи управляющего тиристорами сигнала. Задатчик интенсивности включения, блок генератора импульсов 2 питаются от выпрямителя, состоящего из трансформатора Т и двух выпрямительных мостов.

При включении реле К1 управляющие электроды тиристоров под​лючаются к блоку генератора импульсов, а в задатчике интенсивности начинается выработка запускающего импульса, который подается в блок генератора пилообразного напряжения.

Станция позволяет регулировать частоту вращения двигателя от внешнего сигнала управления. Для этого к выводам 9 к 10 необходимо подключить регулируемый источник постоянного напряжения. Изменение этого напряжения меняет угол открытия тиристоров и выходное напряжение станций, поступающее на обмотку статора двигателя.
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Рис. 3.4. Упрощенная электрическая схема тиристорной станции управления типа БЛЭ5301

При отключении двигателя обесточивается реле К1 и включается реле К2, которое подключает тиристоры VS2 и VS3. В результате создается контур для торможения двигателя. Плавность торможения определяется задатчиком интенсивности, который изменяет угол открытия тиристоров VS2 и VS3. При напряжении сети 380—500 В станция обеспечивает плавный пуск и отключение двигателей с торможением. Электрическая износостойкость составляет 15-106 циклов при числе включений до 1200 в час.

3.4 Тиристорные станции управления серии ПТУ
Станции предназначены для управления асинхронными двигателями большой мощности.

В зависимости от модификации станции серии ПТУ могут обеспечивать прямой пуск и реверс двигателей, диниамическое торможение и реверс, пуск с фазовым управлением, динамическим торможением и реверсом. Схема станции с динамическим торможением приведена на рис. 3.5. Станции имеют следующие виды защит: максимально-токовую с временем срабатывания не более 0,015 с; от перегрузки по току с временем отключения не более 20 с при токе, равном 1,35 тока уставки; от понижения напряжения до 0,7—0,45 номинального; от исчезновения тока в одной из фаз. Станции выпускаются на IНОМ=400 А, номинальное напряжение до 440 В, число включений 2400 в час. Электрическая износостойкость составляет 24-106 циклов.
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Рис. 3.5. Схема тиристорной станции управления типа ПТУ с динамическим торможением:

1 — трансформатор тока максимальной защиты; 2 — трансформатор тока  перегрузки; 3 — силовой тиристорный блок; 4 — тиристор в цепи динамического торможения; 5 — блок питания;    6 — блок включения; 7 —правления динамическим   торможением; 8— блок защиты; 9 — блок формирования  управляющих импульсов

3.5 Тиристорный регулятор мощности

Регулятор мощности типа РМТ (рис. 3.6) предназначен для широтно-импульсного регулирования трехфазных электропечей мощностыо до 630 кВ-А с напряжением сети 380 В. 

Силовой блок СБ имеет по два встречно-включенных тиристора и диода в каждой фазе. Блоки защиты БЗ и датчика тока и напряжения ДТН, служащие для обеспечения автоматического регулирования, пи​таются от трансформаторов тока ТА1—ТАЗ. Управляющие импульсы для тиристоров вырабатываются блоками синхронизации БС, блоком формирования импульсов БФИ и выходным усилителем БИТ. Управление блоком БФИ производится с помощью блоков переключателя циклов ЛЦ, задающего генератора ЗГ и блока регулирования и синхронизации БРС. Продолжительность цикла регулирования устанавливается переключателем циклов ПЦ, который воздействует на задающий генератор ЗГ. Один выход блока ЗГ управляет блоком БРС, который служит для регулирования коэффициента T0TKP(TОТКР + T3АКР) при работе РМТ и для ограничения пусковых токов при включении активно-индуктивной нагрузки.
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Рис. 3.6. Схема регулятора мощности типа РМТ
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Второй выход блока ЗГ воздействует на блок синхронизации БС и обеспечивает подачу управляющего сигнала в начале положительной полуволны тока, протекающего через тиристор. В блоке защиты БЗ осуществляется защита регулятора в аварийном режиме.

В заключение следует отметить, что в настоящее время выпускается целый ряд полупроводниковых аппаратов специального назначения— регуляторы напряжения типа РНТТ мощностью 200 кВ-А, тиристорные прерыватели типа ПТО для коммутации секций первичных обмоток сварочных трансформаторов, тиристорные регуляторы типа ВИП для питания двигателей электроподвижного состава от сети, переменного тока и т. п. Подробные данные об этих аппаратах приведены в справочниках.
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4 БЕСКОНТАКТНЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ И УСТРОЙСТВА КОММУТАЦИИ И ЗАЩИТЫ
План:

4.1 Принципы создания бесконтактных выключателей.
4.2 Транзисторные устройства коммутации и защиты сетей постоянного тока.
4.3 Выключатели тиристорные.
4.1 Принципы создания бесконтактных выключателей

Как уже указывалось, полупроводниковые приборы типа транзистора и тиристора в принципе пригодны для коммутации — включения и отключения электрической цепи. Управление коммутацией осуществляется подачей соответствующих импульсов, тока на управляющий электрод. Возрастающие требования к надежности систем электрооборудования, особенно автономных систем (самолетные, судовые и т. п.), определяют необходимость перехода от традиционной контактной аппаратуры к бесконтактным устройствам коммутации и защиты сетей постоянного и переменного тока. Однако при использовании полупроводниковых приборов для коммутации силовых цепей следует учитывать специфические свойства этих приборов, отличающие их от выключателей с металлическим контактом.

Одна из основных особенностей — это повышенное по сравнению с металлическим контактом падение напряжения на полупроводниковом контакте — от долей вольта до нескольких вольт. Это приводит к значительному выделению мощности и, следовательно, нагреву контакта. Поэтому полупроводниковые приборы требуют интенсивного охлаждения — воздушного или водяного.

В переходных режимах и особенно при аварийной ситуации, например при коротких замыканиях, возможны броски тока, во много раз превышающие номинальные значения. Длительность этих бросков обычно невелика, они прекращаются или вследствие затухания переходного процесса, или вследствие защитного отключения. Для металлического контакта они не представляют опасности. Иначе обстоит дело с полупроводниковым контактом, который представляет собой кристалл полупроводника объемом не более десятков кубических миллиметров и поэтому с малой теплоемкостью. При внезапном увеличении тока, т. е. мощности потерь, теплота не успевает отводиться от кристалла к охладителю. Поэтому кристалл, в котором выделяется эта теплота, начинает нагреваться с большой скоростью. Так как допустимая температура нагрева кристалла невелика — от 160 до 200 °С, то полупроводниковый прибор может очень быстро выйти из строя. Поэтому одним из важных показателей кратковременной перегрузочной способности прибора является величина (интеграл Джоуля)
А = 
[image: image85.wmf]2

I

t.
Она характеризует максимально допустимую энергию, которую прибор может рассеять в условиях, когда практически отсутствует отвод теплоты. Так, например, для тиристора ТЧ-10 величина А= 100 А2 с; это значит, что прибор допускает в течение, например, t = 0,01 с импульс тока, равный 100 А, а в течение 0,1 с — всего 30 А.

Из сказанного следует, что надежная работа полупроводникового коммутатора возможна лишь при условии, что внезапные броски тока будут либо ограничиваться, либо отключаться с достаточной скоростью, т. е. в бесконтактной системе естественно совмещать функции коммутации нагрузки с ее ограничением и защитой сети в одном и том же устройстве. Это оказывается возможным благодаря замечательному свойству самих полупроводниковых приборов — их быстродействию. Скорость включения лучших типов тиристоров — порядка 10 мкс, а у транзисторов еще выше — до 0,5 мкс. Этого вполне достаточно для отключения цепи 
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раньше, чем ток короткого замыкания возрастет до недопустимого значения. Тем более, что скорость нарастания аварийных токов может быть снижена включением небольших реакторов в токовую цепь.

Ограничения тока можно достичь путем перевода прибора в режим периодического переключения с необходимым коэффициентом заполнения. Такой режим обычно используется в транзисторных коммутирующих устройствах постоянного тока.

Другая особенность полупроводниковых коммутирующих устройств — сохранение гальванической связи отключенной части цепи с источником вследствие несовершенства полупроводникового контакта, т. е. наличие токов утечки в режиме отключения. Этот недостаток устраняют, включая последовательно разъединитель — металлический контакт, который коммутирует цепь только в обесточенном состоянии.

Таким образом, коммутирующее устройство на полупроводниковых приборах обязательно должно дополняться специальной схемой контроля и защиты, а также разъединителем.

4.2 Транзисторные устройства коммутации и защиты сетей постоянного тока

В сетях постоянного тока в качестве коммутирующего прибора предпочтительное применение находят полностью управляемые приборы — транзисторы. Это объясняется тем, что другие приборы — тиристоры для отключения постоянного тока требуют использования специальной, довольно сложной схемы искусственной коммутации и поэтому находят довольно ограниченное применение.

Как указывалось выше, транзисторные коммутаторы-ключи, должны совмещать функции ограничения максимальных токов нагрузки и защиты сети от короткого замыкания. Для реализации этих функций в составе коммутатора необходимо иметь устройство, обеспечивающее ограничение тока на заданном уровне и отключающее его полностью при затяжном характере перегрузки. Все указанные операции по управлению силовым ключом-транзистором осуществляются в практических схемах с помощью вычислительного устройства, собранного для уменьшения габаритов, массы и потребления мощности на микросхемах. На рис. 4.1 представлена функциональная схема бесконтактного выключателя защиты сети постоянного тока, рассчитанного на ток 30 А при напряжении 27 В. Выключатель имеет КПД 96 — 98 %, объем 120 см3, массу 250
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Рис. 4.1. Функциональная схема выключателя защиты сетей

г и отключает сеть при максимальном токе 80 А за 3 мкс.

На схеме И — источник питания, Н — нагрузка сети, VT — транзистор, включающий и отключающий нагрузку. Управление транзистором производится от усилителя У, который, в свою очередь, управляется блоком логики Л, получающим информацию о токе нагрузки в виде падения напряжения на резисторе RT. Цепи управления питаются от вторичного источника 
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питания ВИП. Диод VD1 служит для пропуска обратного тока, так как транзистор VT имеет одностороннюю проводимость, а стабилитрон VD2 защищает транзистор от перенапряжений.

На рис. 4.2 изображены временные диаграммы работы ключа. В нормальном режиме работы силовой транзистор-ключ находится в насыщенном состоянии с малым коллекторным падением напряжения и поэтому с малыми потерями. При увеличении тока до предельного значения, называемого током отключения 1откл, транзистор переводится системой управления в широтно-импульсный режим стабилизации тока на уровне тока отключения. Этот режим система управления может поддерживать в течение определенного заданного интервала времени Ти. Если за это время ток уменьшится до нормального значения, то отключение нагрузки не произойдет. Такой режим может быть при кратковременных бросках тока, нагрузки, например при пуске двигателя. Величина ТИ выбирается в соответствии с предполагаемой длительностью броска тока. Если же ток не спадает, например, вследствие короткого замыкания, то по истечении времени ТИ происходит отключение нагрузки путем запирания транзистора. Для обеспечения автоматического повторного включения схема управления производит периодические контрольные включения с довольно большим интервалом времени Т.
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Рис.. 4.2. Временные диаграммы тока нагрузки при кратковременном броске тока (кривая 1) и при коротком замыкании (кривая 2)

4.3 Выключатели тиристорные

Для коммутации силовых цепей переменного тока используются преимущественно тиристоры. Они способны пропускать большие токи при малом падении напряжения, включаются сравнительно просто подачей на управляющий электрод маломощного импульса управления. При этом их основной недостаток — трудность выключения — в цепях переменного тока не играет роли, так как переменный ток обязательно два раза за период проходит через нуль, что обеспечивает автоматическое выключение тиристора.

Схема однофазного тиристорного коммутирующего элемента приведена на рис.4.3. Импульсы управления формируются из анодных напряжений тиристо​ров. Если на аноде тиристора VS1 положительная полуволна напряжения, то при замыкании контакта К через диод VD1 и резистор R пройдет импульс тока управ​ления тиристором VS1. В результате тиристор VS1 включится, анодное напряжение упадет почти до нуля, сигнал управления исчезнет, но тиристор останется в проводящем состоянии до конца полупериода, пока анодный ток не пройдет через нуль. В другой полупериод, при противоположной полярности напряжения сети, анало​гично включается тиристор VS2. Пока контакт К будет замкнут, тиристоры будут автоматически поочередно включаться, обеспечивая прохождение тока от источни​ка к нагрузке.

Контакторы (пускатели). Тиристорные элементы (рис. 4.3) являются основой однофазных и трехфазных контакторов. На рис. 4.4 в качестве примера изображена схема реверсивного пускателя для асинхронных двигателей. Силовыми коммутирующими элементами являются тиристоры VS1 — VS10, которые открываются контактами К11, К12, К13 реле К1 (вперед) или контактами К21, К22, К23 реле К2 (назад). Трансформаторы тока ТА1 и 
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ТА2 подают сигнал перегрузки в блок защиты БЗ, который, воздействуя на базу транзистора VT, снимает питание реле К1 и К2 и тем самым отключает пускатель.

Аналогично устроены тиристорные станции управления асинхронными нерегулируемыми электроприводами мощностью до 100 кВт типа ТСУ. Станции выполняют операции пуска, останова, динамического торможения и реверса двигателя.

Использование тиристоров в качестве бесконтактных аппаратов на постоянном токе затруднительно из-за проблемы отключения. Если в цепях переменного тока тиристоры включаются автоматически при прохождении тока через нуль, то в цепях постоянного тока приходится применять специальные меры по принудительному снижению тока тиристора до нуля, т. е. производить так нарываемую принудительную коммутацию тока тиристора. Существует много разнообразных схем принудительной коммутации. Большинство из них содержит коммутирующие конденсаторы, которые в нужный момент с помощью вспомогательных тиристоров вводятся в цепь основного тиристора и включают 

его.
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Рис. 4.3. Схема однофазного тиристорного  коммутирующего элемента


На рис. 4.4 изображена одна из схем принудительной коммутации. При подаче управляющего импульса на силовой тиристор VS включается цепь нагрузки Rн, (ток через тиристор iT равен сумме токов нагрузки iН и через конденсатор iС), коммутирующий конденсатор С заряжается до напряжения источника U. Полярность напряжения ис указана на рис.4.5, а. Схема готова к отключению, и если в момент t1 подать управляющий импульс на вспомогательный тиристор VSB, то конденсатор С окажется включённым параллельно тиристору VS, ток нагрузки перейдет с тиристора VS на конденсатор С и тиристор VS выключится. Под действием ЭДС источника конденсатор будет перезаряжаться. Напряжение конденсатора ис изменится в процессе перезаряда от — U до +U (рис. 4.5,б), а ток ic постепенно спадет до нуля. Нагрузка Rн окажется отключенной от источника. Если теперь снова в момент t2 включить нагрузку Rн, открыв тиристор VS, то опять конденсатор С зарядится до напряжения — U и схема будет готова к повторному отключению.
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Рис. 4.4. Схема нереверсивного пускателя

Таким образом, отключение тиристора на постоянном токе оказывается сложнее, чем на переменном. Эта проблема решится окончательно лишь после создания мощных, полностью управляемых тиристоров, способных запираться при воздействии только на цепь управления.
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Рис. 4.5. Схема тиристорного выключателя постоянного тока (а) и диаграмма его работы (б)
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Рис. 4.6. Схема бесконтактного выключателя
Рис. 4.7. Осциллограмма отключения тока короткого замыкания

Выключатели автоматические. На базе тиристорных элементов (см. рис. 4.3) выполняются автоматические бесконтактные выключатели серии ВА81 на токи до 1000 А. Они 
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предназначены для защиты электрических установок в сетях напряжением 380/660 В переменного тока частотой 50 — 60 Гц при перегрузках и коротких замыканиях, а также для коммутаций с различной частотой включения. В этих выключателях применяется принудительное выключение тиристоров с помощью схемы принудительной коммутации (рис. 4.6). Основной тиристор VS1 серии Т-160 управляется импульсами от генератора повышенной частоты (на рисунке не показан). Выключение тиристора VS1 производится разрядом конденсатора С через коммутирующий тиристор VS2. Последний включается от напряжения коммутирующего конденсатора С через маломощный тиристор VS3, что обеспечивает снижение мощности схемы управления. Конденсатор С заряжается от напряжения сети через трансформатор и диод VD1. Каждый выключатель состоит из трех силовых блоков с встречно-параллельно   включенными основными  тиристорами.

Благодаря использованию принудительной коммутации тиристоров защита от коротких замыканий осуществляется с ограничением тока в процессе отключения. На рис. 4.7 изображена осциллограмма отключения тока короткого замыкания тиристорным выключателем. Кривая 1 показывает нарастание тока короткого замыкания при отсутствии защиты, а кривая 2 — при отключении тиристорного выключателя схемой принудительной коммутации. Как видно из рисунка, в этом, случае нарастание тока короткого замыкания прерывается и максимальный ток imax составляет не более 0,02 — 0,05 ударного тока короткого замыкания.

Устройства выходные (промежуточные реле). Схемы на рис. 4.3 широко используются в качестве коммутирующих устройств цепей управления исполнительных аппаратов (пускатели, контакторы, электромагниты, муфты и т. п.). Примером могут служить устройства выходные бесконтактные типа УВБ-11, которые предназначены для усиления выходных командных сигналов логических устройств и коммутации цепей нагрузки переменного и постоянного тока. Они рассчитаны на коммутацию цепей переменного тока до 6 А и напряжением до 380 В, цепей постоянного тока до 4 А и 220 В.

На рис. 4.8 приведена схема усилителя УВБ-11-19-3721, предназначенная для коммутации цепей переменного тока. В качестве коммутирующего элемента используется симистор VS типа ТС2-25, зашунтированный варистором R для защиты . от перенапряжений. Включение симистора осуществляется путем соединения его управляющего электрода с одним из силовых выводов с помощью контакта герконового реле К. Это реле одновременно осуществляет и гальваническую развязку входной и выходной цепей. Выключение сеимистора 
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Рис. 4.8. Усилитель УВБ-11-19-3721: а - условное обозначение; б - функциональная схема

при разомкнутом контакте К происходит самопроизвольно при первом переходе тока нагрузки через нуль. Для того чтобы схема управлялась логическими сигналами от других элементов, предусмотрен согласующий каскад на ИС типа К511ЛИ1, выход которого подключен к обмотке герконового реле К.
В усилителях, предназначенных для коммутации цепей нагрузки постоянного тока, эта коммутация осуществляется тиристором, который выключается с помощью схемы принудительной коммутации, т. е. путем разряда на тиристор заряженного заранее конденсатора.
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5 МИКРОПРОЦЕССОРЫ И ЭЛЕКТРОННЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ МАШИНЫ
План:

5.1 Общие сведения.
5.2 Функциональная схема ЭВМ.
5.3 Электронные и микропроцессорные аппараты, их классификация и физические
      явления в них.
5.4 Функциональная схема управления электродвигателем постоянного тока с помощью микропроцессора.
5.1 Общие сведения

В настоящее время для улучшения технических характеристик, повышения надежности и сокращения времени монтажа аппараты автоматического управления и регулирования электрического привода выполняются в виде комплектных станций управления (КСУ). Эти станции проектируются по типовым схемам и собираются на заводе-изготовителе с применением наиболее высокопроизводительного оборудования, что ведет к сокращению материалоемкости и трудоемкости, позволяет быстро внедрять новейшие достижения науки и техники. КСУ создаются на базе либо традиционных электромагнитных аппаратов (автоматов, пускателей, контакторов, реле), либо дискретных полупроводниковых элементов, либо совместного использования и тех и других изделий. Для КСУ характерна фиксированная последовательность всех функциональных операций. Любое изменение поставленной ранее функциональной задачи требует перемонтажа принципиальной схемы КСУ и последующей наладки, что связано с затратами дополнительного труда и, времени. Поэтому создаваемые в настоящее время системы программного управления металлорежущими станками, роботами, технологическими процессами требуют наличия легко изменяемой программы управления.

Развитие полупроводниковой техники привело к созданию больших

[image: image93.png]| |

]

' ANY Kty
] |

' @ 1

] ; :

1

: 9y <}=%_—_{> 34
L____@____}

Bxod

—_—

Beixod | U8B

e

Puc. 12.52. ®ynruuonanbHas
cxema 9BM




Рис. 5.1. Функциональная схема ЭВМ

интегральных микросхем (БИС) с очень высокой степенью интеграции. БИС на одном кристалле имеют несколько десятков тысяч элементов и способны реализовать сложнейшие функции управления. Применение БИС в комплектных устройствах автоматического управления создает исключительно широкие возможности в гибком изменении их программ, уменьшении габаритов, повышении надежности и долговечности. На основе БИС создаются микропроцессоры.

5.2 Функциональная схема ЭВМ

Рассмотрим основные узлы ЭВМ (рис. 5.1). На вход ЭВМ могут подаваться результаты 
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отдельных измерений: электрические сигналы управления, числа для расчетов по известным формулам и др. Эти данные обрабатываются ЭВМ, и на ее выходе появляются результаты статистической обработки экспериментальных материалов, сигналы для управления силовыми электрическими аппаратами, результаты расчетов и т. п. В простейшем виде ЭВМ состоит из следующих основных узлов: арифметико-логического» устройства АЛУ, управляющего устройства УУ, запоминающего устройства ЗУ и периферийных устройств УВВ. АЛУ предназначено для выполнения арифметических операций сложения, вычитания, умножения и деления чисел, а также для осуществления логических операций И, ИЛИ, НЕ, ИЛИ—НЕ, И—НЕ и др.

Управляющее устройство осуществляет управление работой всех остальных узлов, а также потоками информации внутри ЭВМ. Действия УУ определяются командами. Совокупность команд, которые должны быть выполнены для I решения поставленной задачи, называется программой. Запоминающее   устройство ЗУ, или память  машины, служит для хранения программ и обрабатываемой информации. ЗУ состоит из ячеек, каждая из которых содержит элементы памяти. В ЭВМ для расчетов и управления применяется двоичная система исчисления, основанием которой является цифра 2. Любое число в этой  системе представляется так называемым словом, состоящим из логических нулей (0) и единиц (1). Элементы памяти выполняются на полупроводниковых  триггерах, а ячейка — на регистрах, содержащих эти триггеры. Триггер хранит одну двоичную цифру—1 или 0. Чтобы ввести число в ячейку или извлечь ее содержимое, необходимо указать адрес этой ячейки.

Память делится на оперативную (ОЗУ) и постоянную (ПЗУ). С помощью ОЗУ в АЛУ и УУ вводятся внешние данные. В ПЗУ хранится программа операций.

Периферийные устройства представляют собой устройства ввода и вывода информации УВВ. В них осуществляется считывание данных с носителей и превращение этих данных в форму, требуемую для машины. В УВВ осуществляется также фиксация результатов работы ЭВМ в виде чисел текста на те​етайпе или в виде информации на экране электронно-лучевой трубки (дисплее).

Совокупность АЛУ и УУ является единым комплексом, который позволяет производить автоматическую обработку информации в соответствии с заданной программой. Эта совокупность называется центральным процессором машины или просто процессором.

Микропроцессор — это процессор, выполненный в виде одной или нескольких БИС. Приставка «микро» обозначает высокую степень интеграции устройства, его малые габариты и массу. На вход микропроцессора через УВВ и ЗУ подаются управляющие сигналы и сигналы обратной связи в двоичном коде. По программе, заложенной в ЗУ, информация обрабатывается в АЛУ и на выходе появ​ляются сигналы, используемые для управления объектом.

5.3. Электронные и микропроцессорные аппараты, их 
       классификация и физические явления в них

Различают микропроцессоры универсальные и специализированные. Универсальный микропроцессор выполняет функции центрального процессора и широко используется в микро ЭВМ, системах автоматического управления, измерительных приборах, диагностических устройствах и др. Специализированный микропроцессор предназначен для решения конкретной задачи и оптимизирован по определенному параметру. Он решает эту задачу во много раз быстрее, чем универсальный.

Микропроцессорный комплект — это совокупность микропроцессорных и других интегральных схем, которые совместимы и могут быть объединены по своим конструктивно-технологическим данным. Обычно в комплект входят БИС микропроцессора, запоминающее устройство, устройство ввода-вывода информации и др.

Микроконтроллер, или просто контроллер, — это микропроцессорный комплект, конструктивно оформленный в виде платы. По своему назначению он аналогичен контактному командоконтроллеру, в котором в зависимости от регулировки кулачков происходит 
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коммутация выходных контактов при определенном положении вала. Программа контроллера может меняться путем перестановки кулачков.

Различают микроконтроллеры с жесткой и изменяемой программой. Микроконтроллер с изменяемой программой обрабатывает входные сигналы по программе, заложенной в ПЗУ, и выдает выходной сигнал. При изменении программы в ПЗУ происходит изменение выполняемой задачи.

Микропроцессорная система заключает в себе БИС микропроцессорного комплекта, использующую микропроцессор как обрабатывающий узел системы управления приводом, измерения и других целей. Если в системе используется несколько микропроцессоров, то система называется мультимикропроцессорной.

МикроЭВМ является конструктивно законченным устройством, содержащим микропроцессор, источник питания, запоминающее устройство, узлы ввода-вывода информации и пульт управления.

5.4 Функциональная схема управления электродвигателем постоянного тока с помощью микропроцессора

Рассмотрим структурную схему простейшего устройства управления электроприводом с помощью микропроцессора (рис. 5.2). Двигатель М питается от тиристорного преобразователя ТП, который управляется от микропроцессора МП. Звено БС — блок согласования (интерфейс) МП иТП.

Изменение скорости двигателя во время пуска контролируется с помощью датчика тока ДТ и датчика частоты вращения ДЧВ. В качестве ДЧВ используется тахогенератор.

Аналоговые выходные сигналы ДТ и ДЧВ с помощью аналого-цифровых преобразователей АЦП превращаются в цифровые данные, которые подаются в МП.
Внешние органы управления (кнопки, датчики) воздействуют через УВВ и ЗУ на МП, который обеспечивает разгон двигателя по требуемому закону. В случае необходимости закон пуска двигателя может быть изменен путем замены программы в ПЗУ микропроцессора.

Всесоюзным научно-исследовательским институтом релестроения {ВНИИР) разработано универсальное устройтво управления с программируемой логикой (УЛП).
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Рис. 5.2. Функциональная схема уцравления двигателем постоянного тока с помощью микропроцессора

Это устройство предназначено для замены существующего релейного оборудования систем управления с разветвленной логикой. УЛП состоит из следующих функциональных узлов: блока входов, блока управления, блока выходов, блока питания, пульта записи, пульта контроля.

Блок входов предназначен для сопряжения входных сигналов с уровнем логических сигналов блока управления, гальванической развязки между ними и выбора опрашиваемого входа.

Блок управления служит для логической обработки входных и получения выходных сигналов, опроса входных каналов и посылки информации в выходные каналы по программе, записанной в постоянной памяти.

Блок выходов служит для усиления мощности выходных логических сигналов до уровня, 
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необходимого для срабаты​вания исполнительных устройств, гальванической развязки между логическими и силовыми сигналами, выбора адресуемого выхода и хранения состояния выходов в периоды между обращениями к ним.

Блок питания преобразует трехфазное переменное напряжение сети в постоянное напряжение, необходимое для питания всех блоков.
Принцип действия УЛП заключается в следующем. Блок управления производит опрос блока входов и обрабатывает полученные данные в соответствии с программой, заложенной в его запоминающем устройстве. Полученные данные посылаются в выходное устройство, которое воздействует на исполнительные аппараты. По существу УЛП является электронной управляющей машиной. Изменение программы УЛП производится путем замены кассеты в блоке управления. Конструктивно блоки управления, входа, выхода выполнены в виде унифицированных легкосъемных кассет. Наибольшее число входов и выходов УЛП составляет 1024. Блок выходов имеет герконовые или оптоэлектронные развязки. Длина команды 1 и 2 байт (8 или 16 разрядов в слове). Длина информационного слова 4 бита. Количество команд 42. Объем постоянной памяти 8192 байта. Время опроса 1 К памяти 5 мс. Объем оперативной памяти 4 Кбит.

Применение микропроцессоров и управляющих вычислительных машин в схемах автоматического управления является прогрессивным по всем показателям, и следует ожидать самого широкого применения их в электрических аппаратах.
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6 ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ И ГИБРИДНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ
План:

6.1 Общие сведения.
6.2 Реле тока с выдержкой времени, зависящей от тока.
6.3 Реле защиты от замыкания на землю.
6.4 Реле защиты асинхронных двигателей.
6.5 Трёхфазные реле напряжения.
6.6 Полупроводниковые реле времени.
6.7 Цифровые реле времени.
6.8 Применение оптоэлектронных приборов в электрических аппаратах.
6.1 Общие сведения

Полупроводниковые реле в отношении быстродействия, чувствительности, селективности и надежности превосходят электромагнитные. В ряде случаев полупроводниковые реле обладают характеристиками, которые невозможно получить с помощью электромагнитных реле.

Полупроводниковые реле защиты содержат измерительный орган и логическую часть. В измерительном органе непрерывные входные величины преобразуются в дискретный выходной сигнал. Дискретный выходной сигнал поступает на вход логической части, выдающей управляющий сигнал чаще всего на электромагнитное реле.
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Рис. 6.1. Измерительный орган со стабилитроном

Измерительный орган полупроводникового реле обычно имеет на входе трансформатор тока, нагруженный на малое активное сопротивление. Напряжение  на сопротивлении пропорционально первичному току в контролируемой сети.

В измерительных органах используются следующие три принципа:

1) сравнение однородных физических величин, например напряжений. В момент равенства измеряемого и опорного напряжений на выходе появляется нулевой сигнал, который приводит к срабатыванию нуль-органа. На выходе появляется дискретный сигнал. Регулируя опорное напряжение, можно менять уставку срабатывания. Реализация такого принципа показана на рис. 6.1. Выпрямленный сигнал, пропорциональный напряжению или току, подается на мост R1, R2, R3, VD1. В момент равенства напряжений на R2 и VD1 на выходе моста появляется нулевой сигнал, который приводит в действие нуль-орган. Главным источником погрешности полупроводниковых реле является зависимость параметров полупроводниковых приборов от температуры. Поэтому в схемы вводится температурная компенсация. В данной схеме для температурной компенсации последовательно со стабилитроном VD1 включается в прямом направлении диод. С ростом температуры у стабилитрона падение напряжения растет, а у диода в проводящем направлении падает;

2) проявление физического эффекта, возникающего при определенном значении измеряемого напряжения, — скачок в нелинейной характеристике туннельного диода, релейная характеристика триггера Шмидта и др.;

3) преобразование непрерывного входного сигнала и опорного напряжения в цифровую 
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форму. После этого производится сравнение входного сигнала с опорным напряжением. Обработка входного сигнала в цифровой форме может производиться по требуемому алгоритму вычислительного устройства. Последний принцип наиболее перспективен ввиду высокой универсальности и стремительного развития вычислительной техники.

Функциональная схема трехфазного полупроводникового реле тока представлена на рис. 6.2. Пропорциональные токам напряжения трех фаз подводятся к промежуточным трансформаторам Т1—ТЗ. Между первичной и вторичной обмотками установлен экран. На выходе трансформаторов включены нелинейные резисторы. Эти мероприятия защищают усилители ОУ от перенапряжений. Сигнал со вторичных обмоток трансформаторов, пропорциональный контролируемому току, подается на входы ОУ А1—A3. На эти же усилители подается опорное напряжение с резистора R. Входные и опорные напряжения сравниваются между собой. При их равенстве на выходе усилителей А1—A3 появляется выходной сигнал, который через элемент ИЛИ, блок расширения импульса А5 и оконечный усилитель А4 подается на исполнительный opгaн. В блоке А5 кратковременный импульс преобразуется в импульс большей длительности. Светоизлучающие диоды VDI—VD3 сигнализируют о фазе, в которой произошла перегрузка.

[image: image96.png]o T1-T3 N
UCla) ?|}< a R e e
a— N

|
Udly) ?H{ a -~
A A3

o ' . Lc:'.. <
Utly) llé a — 5%
i i R W

1 —1—

Puc. 12.15. Tpexdasnoe nosynpoBOIHHKOBOE peJie TOKa





Рис. 6.2. Трёхфазное полупроводниковое реле тока

Для того чтобы схема не реагировала на кратковременные и безопасные для защищаемой цепи перегрузки, вводится выдержка времени (рис. 6.3). Для этого один сигнал с элемента ИЛИ подается на элемент И непосредственно, второй— с выдержкой времени, определяемой цепочкой R1, C1. Сигнал на выходе реле появляется только тогда, когда на элемент И придут оба сигнала.

31.2 Реле тока с выдержкой времени, зависящей от тока

В таких реле используются и аналоговые, и дискретные схемы. На рис. 6.4 в качестве примера показана функциональная схема полупроводникового токового расцепителя автоматического выключателя. Hапряжения, пропорциональные токам в фазах, через промежуточные трансформаторы подаются на выпрямитель, после чего поступают на резисторы R1, R2, R4. Пропорциональный току сигнал U(I) с R1 подается на суммирующий блок U
[image: image97.wmf]S

, на который приходит сигнал U(I), снимаемый с цепочки временной задержки R3, C1. Канал сигнала U(t) начинает работать, когда под действием тока перегрузки срабатывает полупроводниковое реле К1. Когда суммарный сигнал U
[image: image98.wmf]S

 достигает порога срабатывания полупроводникового реле КЗ, оно выдает сигнал на тиристорный усилитель А, воздействующий на обмотку электромагнита расцепителя К5.
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Рис. 6.3. Реле тока с выдержкой времени
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Рис. 6.4. Полупроводниковый расцепитель для управления автоматическим выключателем

Процесс срабатывания реле поясняется на рис. 6.5.  Пусть Un — пороговое напряжение, при котором превосходит срабатывание реле КЗ. Это напряжение равно сумме  напряжения U(I), пропорционального току, и напряжения U(t), получаемого от элемента задержки R3—C1 (см. pиc. 6.4). Пусть ток I1< I2, тогда U1(I)<U2(I). Соответственно кривая U
[image: image101.wmf]S

1 = U(t) + U1(I) идет ниже кривой U
[image: image102.wmf]S

2 = U (t) + U2(I). При этом кривая U
[image: image103.wmf]S

2 пересечет прямую Un раньше (точка 2), чем кривая U
[image: image104.wmf]S

1 (точка 1). Соответственно получаем при токе I1 выдержку времени tC1 и при токе I2 > I1  выдержку времени tC2< tC1 Выдержка времени зависит от тока перегрузки. При токах КЗ работает канал R4, К2, R5, С2, К4.
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Рис. 6.5. Графики к работе расцепителя с зависимой характеристикой времени срабатывания

Уровень тока срабатывания регулируется потенциометром R4, а время срабатывания — резистором R5. Недостатком реле является сложность регулировки.

31.3 Реле защиты от замыкания на землю

Реле применяется в схемах защиты при замыканиях на землю генераторов, двигателей и линий с малыми токами замыкания на землю. Основные параметры реле: ток срабатывания 
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регулируется в пределах 0,02—0,12 А; коэффициент возврата не менее 0,93; коммутируемое напряжение не более 250 В; механическая износостойкость 104 циклов; электрическая износостойкость не менее 103 циклов.
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Рис. 6.6. Реле защиты от замыканий на землю

Схема реле представлена на рис. 6.6. Измерительный орган реле содержит промежуточный трансформатор ТА и резисторы R2—R7, которые вместе с выключателями SB1—SB5 служат для дискретной регулировки тока срабатывания. При отключенных выключателях ток срабатывания реле минимален. По мере включения R3—R7 уменьшается напряжение на выходе операционного усилителя А1 и ток срабатывания увеличивается. .Диоды VD1—VD4 служат для ограничения сигнала на входе А1. При большом входном сигнале трансформатор ТА насыщается и его входное сопротивление падает. Резистор R1 ограничивает ток в цепи трансформатора. ТА.
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Рис.6.7. Реле защиты от замыканий на землю (продолжение)

Операционный усилитель А1 работает как активный фильтр. Многоконтурная отрицательная обратная связь с помощью резисторов R8, R9, R10 и конденсаторов CI, C2 позволяет отфильтровать высшие гармоники в сигнале и оставить основную частоту 50 Гц.

Сравнивающая часть реле состоит из порогового элемента на операционном усилителе 
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А2, время-измерительной цепи VD5, R15, R16, С8 и триггера Шмидта на операционном усилителе A3. Конденсаторы СЗ—С10 служат для стабилизации работы усилителя, исключая его самовозбуждение. Резистор R17 создает положительную обратную связь. Выходной каскад реле выполнен на транзисторе VT1, в цепь коллектора которого включено быстродействующее электромагнитное реле К.
Питание схемы осуществляется от сети постоянного тока (контакты 4, 1 при напряжении 220 В и 4, 2 при напряжении 110 В) или от сети переменного тока 100 В (контакты 4, 3). С помощью стабилитронов VD6 и VD7 получаются два симметричных напряжения —15 В и +15 В для питания операционных усилителей.

Порог срабатывания порогового элемента определяется резисторами R11—R14. Настройка реле на минимальную уставку производится резистором R11.
6.4 Реле защиты асинхронных двигателей (РЗД)

Реле (рис. 6.8) обеспечивает защиту асинхронных двигателей от больших перегрузок и неполнофазных режимов. В цепи вторичных обмоток трансформаторов тока через мосты VI—V3 включены нагрузочные резисторы, напряжения на которых пропорциональны токам двигателя. Конденсаторы С1—СЗ сглаживают пульсации напряжения. Эти напряжения через диоды VD1—VD3 приложены к потенциометру Rl, напряжение с которого поступает на пороговый элемент К1. Если токи в фазах двигателя не превышают номинальное значение, то напряжение на входе К1 недостаточно для его срабатывания. Если токовая перегрузка превышает допустимую, то К1 срабатывает и запускает промежуточное реле К4, которое подает сигнал на цепь задержки R4, С4. Напряжение с конденсатора С4 подается на пороговый элемент КЗ, усилитель А и выходное электромагнитное реле К, контакты которого включены в цепь катушки пускателя или электромагнитного расцепителя автомата.
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Рис. 6.8. Реле защиты асинхронных двигателей

Если длительность перегрузки меньше, чем время задержки в цепи R4, С4, то двигатель не отключается. При нормальном пуске или допустимой технологической перегрузке благодаря наличию цепи задержки двигатель не отключается. Если длительность перегрузки больше, чем время задержки, то двигатель обесточивается.

При обрыве одной фазы, например фазы А, пропадает напряжение на нагрузочном резисторе R3 этой фазы. Поскольку фазы В и С остались под током, то на выходе MN имеется напряжение UВЫХ указанной полярности. Под действием этого напряжения протекает ток через резистор R3, диод VD4, который открывается, и потенциометр R2. Напряжение с потенциометра R2 прикладывается к пороговому элементу К2, который срабатывает. После этого действует цепочка К4, R4, С4, КЗ, А, К и происходит отключение двигателя.
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31.5 Трёхфазные реле напряжения

В схеме трехфазного реле напряжения (рис. 6.9) напряжение срабатывания регулируется резистором R1. Реле может работать как максимальное (переключатель S в положении 1) и как минимальное (переключатель S в положении 2). Коэффициент возврата реле регулируется в широком диапазоне с помощью резистора R2, которым изменяется коэффициент положительной обратной связи в усилителях A1, A2, A3. Логический элемент И обеспечивает срабатывание реле в случае, когда напряжение хотя бы в одной фазе падает ниже допустимого (при S в положении 2).
Для защиты электродвигателей, тиристорных преобразователей, других трехфазных потребителей при недопустимом снижении симметричного напряжения, асимметрии междуфазных напряжений, обратном чередовании фаз служит реле ЕЛ-10-1 (с выдержкой времени) и ЕЛ-10-2 (без выдержки времени). Структурная схема этого реле приведена на рис. 6.10. На входе реле включены пороговые элементы ПЭ1, ПЭ2, ПЭЗ, образующие пороговый блок ПБ. С выхода ПБ система полученных в нем прямоугольных импульсов (рис. 6.11) поступает в логический блок ЛС, на триггеры Т1, Т2 и логический элемент И. Полученная в ЛС система прямоугольных импульсов через дифференцирующую цепочку RC подается на схему временной уставки СВУ, которая с выдержкой времени открывает транзистор VT выходного усилителя ВУ.  Если контролируемое напряжение симметрично и близко к номинальному значению, то выходные импульсы ЛБ не приводят к срабатыванию СВУ и ВУ
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Рис. 6.9. Трёхфазное реле напряжения

.
Когда изменения трехфазного напряжения или порядка чередования фаз выходят за пределы допустимых, на выходе ЛС исчезает показанная на рис. 6.11 последовательность импульсов. При этом по истечении выдержки времени в СВУ выдается сигнал на ВУ и выходное реле срабатывает. Допустим, исчезло напряжение в фазе А. При этом перестает работать триггер Т1 и на выходе логического элемента И появится логический 0. Триггер Т2 тоже перестает переключаться. На выходе RС-цепочки сигнал пропадает, на вход СВУ и ВУ не подается сигнал ЛС, и реле К отключает цепь. Реле срабатывает при снижении напряжения в одной из фаз до 55 —- 65 % UНОМ при номинальном напряжении в остальных. При обрыве двух или трех фаз одновременно или при обратном следовании фаз реле срабатывает при напряжении 70 — 75% UНОМ. Коэффициент возврата реле не менее 0,9. Время срабатывания реле ЕЛ-10-1 не превышает 5 с; Реле не срабатывает при колебании симметричного напряжения в предела. 

85—110% UНОМ.
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Рис. 6.10. Структурная схема реле напряжения 
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Рис. 6.11. К работе схемы рис. 6.10
6.6 Полупроводниковые реле времени

Благодаря большому диапазону выдержек времени (от 0,1 с до 100 ч), высокой надежности и точности, а также малым габаритам в настоящее время эти реле широко распространены. В схеме простейшего полупроводникового реле времени (рис. 6.12) при замыкании контакта 1 напряжение на конденсаторе С растет по экспоненте с постоянной времени Т = RC. Напряжение Uc подается на пороговый элемент. При равенстве Uc пороговому напряжению Un пороговый элемент срабатывает и с выдержкой времени tCР выдает сигнал на усилитель мощности, который управляет выходным электромагнитным реле. Возможно использование разряда конденсатора (замыкается контакт 2). Процесс разряда идет по кривой 2 (рис. 151,б). Такие реле работают на начальных участках кривых 1 и 2. Выдержку времени регулируют за счет изменения сопротивления R (плавно) и емкости конденсатора С (скачкообразно). Предельная выдержка времени — до 10 с. При больших выдержках времени погрешность реле возрастает, так как экспонента становится пологой. Этим ограничивается выдержка времени таких реле. Для повышения точности заряд конденсатора производят через токостабилизирующее устройство.
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Рис. 6.12. Полупроводниковое реле времени:

а – принципиальная схема; б – процессы заряда 1 и разряда 2 конденсатора С

При заряде от источника тока и постоянстве зарядного  тока напряжение на конденсаторе определяется уравнением
Uс где = Uсо + It/С,
где Uсо— начальное напряжение на конденсаторе; I — ток заряда.
Схема реле и процесс заряда конденсатора показаны на рис. 6.13. Поскольку напряжение на базе транзистора стабилизировано, то коллекторный ток не зависит от наряжения на коллекторе (генератор тока). Ток заряда устанавливается резистором R1. Чем больше ток заряда, тем меньше выдержка времени tcр. Стабилитрон VD делает неизменным напряжение на резисторе R1, что позволяет получить постоянное время срабатывания при данном положении движка потенциометра.
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Рис. 6.13. Полупроводниковое реле времени с зарядом конденсатора от источника тока (а) и процесс заряда конденсатора (б)

С целью увеличения выдержки времени можно использовать заряд конденсатора от источника импульсного напряжения (рис. 6.14). На цепочку R2, С2 подается напряжение прямоугольной формы. При каждом импульсе напряжение на конденсаторе поднимается на небольшую величину, после чего во время паузы остается неизменным. Напряжение Uc2 приложено к пороговому элементу. В момент, когда Uc2=Un, реле срабатывает. 'Такое реле позволяет увеличить выдержку времени. Дело в том, что во время паузы напряжение на емкости Uc2 не меняется и 

это время паузы входит в выдержку времени реле. Тем самым уменьшается погрешность за счет нелинейности кривой заряда. Чем больше скважность импульса 
[image: image114.wmf]q

 = tn/(tn + tр ), тем большая выдержка может быть получена.

Грубая регулировка выдержки времени осуществляется изменением частоты импульсов с помощью резистора R1 плавная — резистором R2.
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Рис. 6.14. Полупроводниковое реле времени с импульсным зарядом конденсатора (а) и диаграмма его работы

31.7 Цифровые реле времени

Цифровые реле времени. В цифровом реле времени (рис. 6.15) управляющее устройство УУ запускает генератор G. Импульсы от генератора G подаются на вход несинхронизируемого двоичного счетчика. В момент совпадения кода времени с заданной уставкой сигнал дешифратора DC скачкообразно меняется и выходной импульс подается на усилители A1, A2, A3.
После каждого цикла счетчик переводится в нуль. Схема счетчика и временная диаграмма его работы даны на рис. 6.16.

JK-триггеры с синхронизирующим входом С соединены последовательно.    При подаче импульса на синхронизирующий вход С первый триггер переключается и на выходе Q1 появляется логическая единица. Эта единица подается на синхронизирующий вход следующего триггера. Он переключается, и на выходе появляется сигнал Q2. Затем аналогичным образом переключаются третий и четвертый триггеры с выдачей команд   Q3 и Q4.  Возможны цифровые реле времени без дешифратора.
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Рис. 6.15. Цифровое реле времени

На рис. 6.17, а показана схема реле времени типов ВЛ-43, ВЛ-44, ВЛ-48, обеспечивающих выдержку времени до 200 с. При подаче напряжения на блок питания БП начинается заряд конденсатора С1 через резистор R1. Опорное напряжение на инверсный вход операционного усилителя А, работающего в режиме компаратора, подается от делителя R2—R5. Когда напряжение на конденсаторе сравняется с опорным, компаратор А выдает сигнал на выходной усилитель ВУ, который питает выходное реле К. Регулирование выдержки времени производится за счет изменения опорного напряжения на инверсном входе А. После отключения БП конденсатор С1 разряжается через диод VD на резисторы R2—R5.
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Рис. 6.16. Несинхронизируемый счётчик с последовательным преносом:

а – функциональная схема; б – временная диаграмма

На рис. 6.17, б показана схема реле времени типов ВЛ-45, ВЛ-46, ВЛ-47, предназначенных для получения больших выдержек времени (до 10 ч). При подаче напряжения на блок питания БП запускается задающий генератор ЗГ, импульсы с которого подаются на счетчик СЧ. С помощью схемы установки исходного состояния СУ им​ульсы отсчитываются счетчиком до тех пор, пока их число не будет соответствовать уставке времени. После этого счетчиком выдается сигнал на выходной усилитель ВУ, в рабочей цепи которого включено выходное реле К. После срабатывания ВУ счетчик останавливается. При снятии входного сигнала с блока БП реле возвращается в исходное состояние.
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Рис. 6.17. Цифровые реле времени типов: а – ВЛ-43, ВЛ-44, ВЛ-48; б – ВЛ-45, ВЛ-46, ВЛ-47

Приведенная погрешность описанных реле времени не превышает 5%. Коммутационная износостойкость составляет не менее 4-106 циклов.

6.8 Применение оптоэлектронных приборов в электрических аппаратах

Тиристоры и транзисторы обладают гальванической связью между цепью управления и нагрузкой. Если такая связь недопустима, то применяются оптоэлектронные приборы (оптроны). В корпусе оптоэлектронного прибора установлены излучающий элемент, обычно фотодиод, и воспринимающий элемент — фототранзистор, фототиристор или фоторезистор. При подаче сигнала на фотодиод он начинает излучать, и его излучение воздействует на воспринимающий элемент, открывая фототранзистор или фототиристор в цепи нагрузки. Электрическое сопротивление между цепями управления и нагрузки составляет 1012 Ом, емкость между ними менее 0,1 пФ. Эти свойства оптронов позволяют повысить 
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помехоустойчивость и надежность аппарата, упростить его схему. Оптроны дают малую задержку в срабатывании (1 мкс). На рис. 6.18 показан один из вариантов бесконтактного оптронного реле. Нагрузка R„ включается тиристором VS, включенным в диагональ моста. Управление тиристором производится с помощью оптопары и транзисторов VT1, VT2. При отсутствии управляющего сигнала Еу транзистор VTф оптрона закрыт, транзистор VT1 открыт. Сигнал на управляющем электроде VS равен нулю, и он закрыт. При подаче сигнала Еу транзистор VTф открывается, a VT1 закрывается. На VS подается открывающий потенциал, он открывается и через нагрузку потечет ток. Тиристор  VS открывается каждый полупериод. При снятии, сигнала Еу VS закрывается. Если напряжение питания превысит заданный уровень, то открывается VT2 и VS отключается.
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Рис. 6.18. Оптронное реле

Оптронные реле могут быть выполнены на силовых оптронах (рис. 6.19). Силовые оптроны непосредственно управляют током в нагрузке RH. Светоизлучающие диоды оптронов VD1 и VD2 управляются транзистором VT. В некоторых схемах управляющий сигнал непосредственно воздействует на светодиоды оптронов. В настоящее время созданы оптотиристоры на ток до 1500 А и напряжение до 4 кВ.

[image: image120.png]Puc. 12.31. Pente Ha cunoBHX onTpoHax

12.6. NOTHHYECKME IAEMENTH




Рис. 6.19. Реле на силовых оптронах
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7 СИЛОВЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С КОММУТАЦИЕЙ ОТ СЕТИ

План:

7.1 Однофазные управляемые выпрямители.
7.2 Коммутация тока и внешние характеристики однофазных управляемых выпрямителей.
7.3 Трёхфазные управляемые выпрямители.
7.4 Энергетические характеристики управляемых выпрямителей.
7.5 Ведомые сетью инверторы.
7.6 Высшие гармонические первичного тока управляемых выпрямителей и ведомых сетью инверторов.
7.7 Непосредственные преобразователи частоты.
7.1 Однофазные управляемые выпрямители

Общие указания.
К силовым полупроводниковым преобразователям с коммутацией от сети относятся выпрямители, управляемые выпрямители, ведомые сетью инверторы и непосредственные преобразователи частоты.


Выпрямители и управляемые выпрямители средней и большой мощности находят применение для питания постоянным током различных промышленных объектов и установок. Их используют для питания сети постоянного тока городского и железнодорожного транспорта, в линиях передач постоянного тока, а также в реверсивных тиристорных преобразователях, предназначенных для работы в системах управления двигателями постоянного тока.


Выпрямители и управляемые выпрямители, рассматриваемые в этой и последующих главах, строятся с использованием диодов и тиристоров. Выпрямительные установки средней и большой мощности выполняются преимущественно по многофазным схемам. Применение многофазных схем снижает загрузку полупроводниковых приборов по току, уменьшает коэффициент пульсации и повышает частоту пульсации выпрямленного напряжения, что облегчает задачу его сглаживания. Вместе с тем существуют потребители постоянного тока, которые в силу тех или иных условий получают энергию от однофазных выпрямителей. Такие выпрямители применяют в электрифицированном транспорте. Их используют также в некоторых видах сварочных устройств, электровибраторов и т. д.


В большинстве случаев в цепь нагрузки выпрямителей средней и большой мощности входит встречная э.д.с. (двигатели постоянного тока, электролитические ванны) и активное сопротивление. Встречная э.д.с. и активное сопротивление обычно сочетаются с последовательным соединением индуктивности, либо присущей самой нагрузке, либо дополнительно включаемой для лучшего сглаживания потребляемого тока.


Если учитывать достаточно большую величину индуктивности в цепи нагрузки (что часто имеет место на практике), то независимо от того, содержит ли потребитель встречную э.д.с. и индуктивность или его сопротивление имеет активно-индуктивный характер, режим работы выпрямителя остаётся одним и тем же. Это позволяет учитывать более простые параметры 
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 в цепи нагрузки.

Однофазные управляемые выпрямители. В большинстве случаев применения выпрямителей приходится решать задачу управления средним значением выпрямленного напряжения на нагрузке 
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. Это обуславливается необходимостью стабилизации напряжения на нагрузке в условиях изменения напряжения питающей сети или тока нагрузки, а также регулирования напряжения на нагрузке с целью обеспечения требуемого режима её работы (например, при управлении скоростью двигателей постоянного тока).
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Однофазные управляемые выпрямители выполняются по схеме с нулевым выводом трансформатора и мостовой схеме. Принцип действия и характеристики однофазных управляемых выпрямителей рассмотрим на примере схемы с нулевым выводом, а для мостовой схемы укажем лишь её особенности. При наличии значительной индуктивности нагрузки на выходе управляемого выпрямителя, как правило, включается обратный диод (рис. 7.2, а).


В дальнейшем рассматриваются управляемые выпрямители, работающие на нагрузку со значительной индуктивностью, при которой можно считать ток нагрузки идеально сглаженным.
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Рис. 7.1. Однофазный управляемый выпрямитель (начало)


Временные диаграммы напряжений и токов, приведенные на рис. 7.2. б – з, поясняют режим работы схемы.


На интервале 0 - 
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 тиристоры Т1 и Т2 закрыты, напряжение на выходе выпрямителя 
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 = 0 (рис. 7.2, в).


В момент времени 
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 от системы управления (СУ) выпрямителя поступает импульс на управляющий электрод тиристора Т1. В результате отпирания тиристор Т1 подключает нагрузку на напряжение вторичной обмотки трансформатора. На нагрузке на интервале 
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 формируется напряжение 
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 (рис. 7.2, в), представляющее собой участок кривой напряжения 
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 - коэффициент трансформации трансформатора). Через нагрузку и тиристор Т1 протекает один и тот же ток (рис. 7.2, д). при переходе напряжения питания через нуль (
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) ток тиристора Т1 становится равным нулю и тиристор закрывается, а ток нагрузки поддерживаемый энергией, накопленной в индуктивности, протекает через обратный диод. Вследствие этого ток нагрузки, после перехода вторичного напряжения через нуль, переводится в цепь диода 
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. Из-за шунтирования диодом выходной цепи выпрямителя в кривой выходного напряжения создаются нулевые паузы.


Очередной отпирающий импульс подаётся на тиристор Т2. Отпирание этого тиристора вызывает приложение к нагрузке напряжения той же формы, что и на интервале проводимости тиристора Т1. На интервале 
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 проводимости тиристора Т2 напряжения двух вторичных обмоток трансформатора подключаются к тиристору Т1, вследствие чего, с момента отпирания тиристора Т2, на тиристоре Т1 действует обратное напряжение (рис. 7,2 з). Максимальное 
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обратное напряжение на тиристоре равно 
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 - действующее значение вторичного напряжения трансформатора. В последующем процессы в схеме следуют аналогично рассмотренным.


Потребляемый из сети ток 
[image: image138.wmf]1
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 является переменным с практически прямоугольной формой и амплитудой равной 
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, где 
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 - ток нагрузки. Первая гармоника потребляемого тока 
[image: image141.wmf]1
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(1) отстаёт от напряжения сети по фазе (рис. 7.2, б). Это приводит к потреблению выпрямителем из сети реактивной мощности, что неблагоприятно сказывается на энергетических характеристиках.
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Рис. 7.2. Однофазный управляемый выпрямитель (продолжение).


Рассмотренный фазовый метод управления может быть реализован с помощью 
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фазосдвигающих способов, одним из которых является вертикальный способ управления, основанный на сравнении опорного напряжения (обычно пилообразной формы) и постоянного напряжения сигнала управления. Равенство мгновенных значений этих напряжений определяет фазу 
[image: image143.wmf]a

, при которой схема вырабатывает импульс, затем усиливаемый и подаваемый на управляющий электрод тиристора. Изменение фазы 
[image: image144.wmf]a

 управляющего импульса достигается изменением уровня входного напряжения управления 
[image: image145.wmf]вх

u

. Функциональная схема такого управления приведена на рис. 7,2 а.


Опорное напряжение, вырабатываемое генератором пилообразного напряжения ГПН и синхронизированное с напряжением сети с помощью устройства синхронизации (УС), подаётся на схему сравнения СС, на которую одновременно поступает и входное напряжение 
[image: image146.wmf]вх

u

 (сигнал управления). Сигнал со схемы сравнения поступает на формирователь импульсов ФИ, затем на распределитель импульсов (РИ), на оконечные усилители мощности (У), откуда в виде мощного, обладающего крутым фронтом и регулируемого по фазе импульса подаётся на управляющий электрод. Обычно между распределителем импульсов 

и оконечными усилителями используются схемы гальванической развязки, что на рис. 7.3, а условно показано ломаной линией.


Одной из важнейших особенностей управляемого выпрямителя является его способность регулировать среднее значение выпрямленного напряжения при изменении угла (рис. 7.2).


При 
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 = 0 кривая выходного напряжения 
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 соответствует случаю неуправляемого выпрямителя и среднее напряжение на нагрузке 
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 максимально. При угле управления 
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, 
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 = 0. Иными словами, управляемый выпрямитель при изменении угла 
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 от 0 до 180
[image: image154.wmf]0

 осуществляет регулирование напряжения 
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 в пределах от максимального значения, равного 
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 до нуля. Зависимость среднего напряжения 
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 от угла называется регулировочной характеристикой управляемого выпрямителя. Она определяется из выражения для среднего значения напряжения на нагрузке. Это выражение на интервале 
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 - 
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 соответствует синусоиде вторичного напряжения (см. рис. 7.2, в), т. е.
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Рис. 7.2. Функциональная схема вертикального управления управляемого выпрямителя


Результат расчёта даёт
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 - среднее значение напряжения на нагрузке при 
[image: image165.wmf]a

 = 0.


На рис. 7.3 показана регулировочная характеристика управляемого выпрямителя, построенная по выражению (2).
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Рис. 7.3. Регулировочная характеристика управляемого выпрямителя


Схема однофазного мостового управляемого выпрямителя приведена на рис. 7.4, а.


Режим работы и регулировочные характеристики мостового управляемого выпрямителя такие же, что и однофазного выпрямителя с нулевой точкой. Отличие проявляется в форме кривой обратного напряжения на тиристорах, которая в мостовой схеме определяется напряжением 
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, а в схеме с нулевым выводом – напряжением 2
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. По указанной причине тиристоры мостовой схемы следует выбирать на напряжение 
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, вдвое меньшее, чем в схеме с нулевой точкой. Формы кривых напряжений и токов в схеме однофазного мостового выпрямителя представлены на рис. 7.4, б – з. при 
[image: image170.wmf]a

 = 0 все полученные соотношения действительны для неуправляемого выпрямителя.
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Рис. 7.4. Однофазный мостовой управляемый выпрямитель
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7.2 Коммутация тока и внешние характеристики однофазных управляемых выпрямителей


В выпрямителях средней и большой мощности возрастает влияние э.д.с., создаваемых в первичной и вторичной обмотках трансформатора их магнитными потоками рассеяния.


Повышение роли индуктивностей рассеяния сказывается на процессе перехода тока нагрузки с одного тиристора на другой (процесс коммутации). В маломощных выпрямителях ввиду относительной малости индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора, указанный переход тока протекает за короткий интервал времени. Коммутацию тока в этих выпрямителях считают мгновенной и не учитывают. В выпрямителях же средней и большой мощности интервал коммутации, характеризуемый углом 
[image: image172.wmf]g

, может занимать довольно значительную часть длительности рабочих процессов. Коммутационные процессы здесь оказывают существенное влияние на работу, показатели и характеристики выпрямителя. Влияние индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора 
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, 
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, а при более точных расчётах – и индуктивности питающей сети 
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, учитывается суммарной индуктивностью.
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(или суммарным индуктивным сопротивлением 
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), приведенной к вторичной обмотке трансформатора.


Процесс коммутации, а также его влияние на показатели и характеристики выпрямителя рассмотрим вначале для однофазной схемы с нулевым выводом. Поскольку неуправляемый выпрямитель является частным случаем управляемого при 
[image: image183.wmf]a

 = 0, анализ проводится для управляемого выпрямителя. При 
[image: image184.wmf]a

 = 0 все полученные соотношения действительны для неуправляемого выпрямителя. Нагрузка принимается активно-индуктивной с 
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 EMBED Equation.3 [image: image186.wmf]®

∞.


Временные диаграммы, поясняющие влияние коммутационных процессов в схеме выпрямителя, приведены на (рис. 7.5, б – е).


Влияние проявляется в том, что при подаче отпирающего импульса на очередной тиристор индуктивные сопротивления 
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 и 
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 затягивают процесс уменьшения до нуля тока проводившего тиристора и нарастания до значения 
[image: image189.wmf]Н
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 тока тиристора, вступающего в работу (рис. 7.5, д). В результате, на интервале коммутации 
[image: image190.wmf]g

 в проводящем состоянии одновременно находятся оба тиристора выпрямителя (тиристоры Т1 и Т2 на рис. 7.5, а). Эти тиристоры создают короткозамкнутый контур для последовательно соединённых вторичных обмоток трансформатора с суммарным напряжением 2
[image: image191.wmf]2
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 и сопротивлением 
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. Если считать 
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, то к каждому из этих сопротивлений прикладывается напряжение 
[image: image196.wmf]2

u

. Напряжение на нагрузке 
[image: image197.wmf]Н

u

 при учёте угла коммутации 
[image: image198.wmf]g

 определяется выражением:
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Рис. 7.5. Электромагнитные процессы в схеме УВ
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Уравнение (3) описывает внешние характеристики управляемого выпрямителя. Для различных значений угла управления они представляются семейством параллельных прямых (7.6). Наклон характеристик зависит от величины приведенного к вторичной обмотке трансформатора суммарного реактивного сопротивления 
[image: image201.wmf]a

x

. Выпрямителю, выполненному на диодах (неуправляемый выпрямитель), соответствует внешняя характеристика со значением 
[image: image202.wmf]a

 = 0. Здесь же пунктиром показаны внешние характеристики управляемого выпрямителя без учёта коммутации. Эти характеристики построены по уравнению 3.2. Они представляют собой прямые параллельные оси тока.

Коммутационные явления в схеме управляемого выпрямителя приводят к возрастанию фазового сдвига потребляемого тока относительно напряжения питания. Фазовый сдвиг первой гармоники потребляемого тока 
[image: image203.wmf]1
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(1) растёт пропорционально углу коммутации и составляет 
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Кривая напряжения на тиристоре (см. рис. 7.6, в) отличается от аналогичной кривой увеличением интервала его проводимости на время коммутации. С учётом угла 
[image: image205.wmf]g

 к тиристору при запирании прикладывается скачок обратного напряжения равный 
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Рис. 7.6. Внешние характеристики однофазного УВ


Коммутационные процессы в однофазном подобны процессам в однофазной схеме с нулевой точкой. Особенность заключается в том, что на этапе коммутации в проводящем состоянии находится одновременно все четыре тиристора.


Уравнение внешних характеристик мостовой схемы записывается в виде:
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Первая гармоника потребляемого тока 
[image: image209.wmf]1
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(1) в мостовой схеме также сдвинута в сторону отставания относительно напряжения питания на угол 
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7.3 Трёхфазные управляемые выпрямители


Трёхфазные управляемые выпрямители строятся по схемам с однополупериодным выпрямлением (рис. 9.4.9 а) и двухполупериодным выпрямлением (рис. 7.7, б) [1, 10, 18].


Трёхфазная мостовая схема получила преимущественное применение при построении управляемых выпрямителей трёхфазного тока. Анализ схемы выпрямителя (рис. 7.7, б) проведём для активно-индуктивной нагрузки с обратным диодом вначале при 
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 = 0, а затем укажем их влияние.


Особенность работы управляемого выпрямителя заключается в задержке на угол 
[image: image214.wmf]a

 моменте отпирания очередных тиристоров относительно точек естественного отпирания (рис. 7.8).


 Влияние изменения угла 
[image: image215.wmf]a

 на кривую 
[image: image216.wmf]Н

u

. Поскольку в трёхфазной мостовой схеме выпрямлению подвергается линейное напряжение, кривая 
[image: image217.wmf]Н

u

 состоит из участков линейных напряжений вторичных обмоток трансформатора.


При изменении угла 
[image: image218.wmf]a

 в диапазоне от 0 до 60
[image: image219.wmf]0

 (рис. 7.8) переход напряжения 
[image: image220.wmf]Н

u

 с одного линейного напряжения на другое осуществляется в пределах положительной полярности участков линейных напряжений.
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Рис.7.7. Трёхфазные управляемые выпрямители
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Рис. 7.8. Напряжение на выходе трёхфазного мостового УВ

При 
[image: image223.wmf]a

 > 60
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 в кривой выходного напряжения появляется пауза. Напряжению 
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 = 0 теперь будет отвечать значение угла 
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 = 120
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.


Зависимость среднего значения выпрямленного напряжения от угла (регулировочная характеристика) при 
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 определяется выражением 


[image: image231.wmf]a

w

w

p

a

p

a

p

Cos

U

t

d

t

Sin

U

U

Н

Н

max

.

6

6

2

6

3

=

×

=

ò

+

+

,                                   (5)

где 
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Участок регулировочной характеристики на интервале 
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Регулировочная характеристика трёхфазного мостового выпрямителя, построенная по выражениям 5, 6


Кривые анодных токов тиристоров и тока потребления так же, как и в схеме однофазного управляемого выпрямителя отличаются от синусоиды. Амплитуда обратного напряжения на тиристоре равна 1,045 
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. Это величиной определяется не только обратное напряжение, но и возможное значение амплитуды прямого напряжения на тиристоре при регулировании угла 
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Рис. 7.9. Регулировочная характеристика трёхфазного мостового выпрямителя


Коммутация токов, обусловленная наличием индуктивности в цепи питания, протекает так же, как и в схемах однофазных выпрямителей. Коммутационные падения напряжения сказываются на форме кривой напряжения 
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 и уменьшения его среднего значения 
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, которое для трёхфазной схемы определяется из уравнения
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где 
[image: image242.wmf]Н

U

 - напряжение, определённое из (5), либо (6) без учёта коммутации.


Соотношение (7) является уравнением внешних характеристик трёхфазного управляемого выпрямителя.

7.4 Энергетические характеристики управляемых выпрямителей


Энергетические характеристики управляемого выпрямителя определяются следующими зависимостями:

· зависимости среднего, эффективного и максимального тока тиристора от среднего тока нагрузки (
[image: image243.wmf])
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· зависимости полной и активной мощности по первой гармонике, потребляемой УВ из сети от средней мощности в нагрузке (
[image: image244.wmf])
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· зависимость потерь в тиристоре от средней мощности в нагрузке 
[image: image245.wmf]).
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Управляемый выпрямитель отрицательно влияет на питающую сеть переменного тока. Во-первых, он потребляет из сети несинусоидальный ток. Во-вторых, он сдвигает фазу потребляемого тока относительно питающего напряжения. Несинусоидальность тока может быть охарактеризована коэффициентом гармоник (ТНD-Total Harmonic Distorsion)
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где 
[image: image247.wmf])

(

)...

1

(

1

n

I

I

 - эффективные значения тока первой и т. д. гармоник, 
[image: image248.wmf]S
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 - эффективный ток всех высших гармоник.


Фазовый сдвиг зависит от угла управления управляемым выпрямителем и несинусоидальности тока потребления. Поэтому коэффициент мощности УВ определяется следующим образом. Первую гармонику тока можно разложить на активную 
[image: image249.wmf])
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реактивную 
[image: image250.wmf])
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 составляющие. Если принять, что напряжение сети синусоидально, тогда отдельные составляющие мощности для трёхфазных схем определятся следующими выражениями:
· полная мощность, потребляемая из сети 
[image: image251.wmf];
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· полная мощность по первой гармонике 
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· активная мощность по первой гармонике 
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· реактивная мощность по первой гармонике 
[image: image255.wmf]j
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· мощность искажений D = 
[image: image256.wmf]S
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Все перечисленные характеристики являются функцией среднего тока нагрузки УВ, который в общем случае определяется выражением
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7.5 Ведомые сетью инверторы


В управляемом выпрямителе можно организовать режим работы, при котором энергия будет передаваться от цепи постоянного тока в сеть [10, 18].

Условия, при котором такой режим может быть реализован, следующие:

· в нагрузке должна быть включена большая индуктивность;

· должен отсутствовать обратный диод;

· э.д.с. нагрузки должна быть направлена согласно с направлением напряжения на выходе выпрямителя.

Такие условия возникают в реверсивных управляемых выпрямителях при управлении двигателем постоянного тока по цепи якоря.

Инвертированием называют процесс преобразования энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инверторы, ведомые сетью, осуществляют такое преобразование с передачей энергии в сеть переменного тока, т. е. решают задачу, обратную выпрямлению.

Ведомые инверторы выполняют по тем же схемам, что и управляемые выпрямители. На рис. 7.10. а приведена двухполупериодная схема однофазного ведомого инвертора с нулевым выводом трансформатора.

Прежде чем перейти к рассмотрению электромагнитных процессов и характеристик ведомого инвертора укажем основные положения, отличающие режим инвертирования от режима выпрямления.

При выпрямлении источником энергии (генератором) является сеть переменного тока. Поэтому при 
[image: image258.wmf]a

 = 0 кривая тока 
[image: image259.wmf]1
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, потребляемого от сети, совпадает по фазе с напряжением питания 
[image: image260.wmf]1
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. При 
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 = ∞ и 
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 = 0 форма тока 
[image: image264.wmf]1
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 близка к прямоугольной (рис. 7.10, б). Тиристор Т1 открыт при положительной полярности напряжения 
[image: image265.wmf]1
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, а тиристор Т2 – при положительной полярности напряжения 
[image: image266.wmf]2
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 (рис. 7.10, 169 в).

Показателем потребления энергии сетью служит фазовый сдвиг на 180
[image: image267.wmf]0

 тока 
[image: image268.wmf]1

i

 относительно напряжения 
[image: image269.wmf]1

u

 (рис. 7.10, г). Это означает, что тиристоры схемы в режиме инвертирования должны находиться в открытом состоянии при отрицательной полярности напряжений вторичных обмоток трансформатора: тиристор Т2 – при отрицательной полярности напряжения 
[image: image270.wmf]2
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, а тиристор Т1 - при отрицательной полярности напряжения 
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 (рис. 7.10. д). При таком режиме отпирания тиристоров осуществляется поочерёдное подключение вторичных обмоток трансформатора через дроссель 
[image: image272.wmf]d
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 к источнику постоянного тока (см. рис. 169 а), благодаря чему достигается, во-первых, преобразование постоянного тока в переменный 
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ток 
[image: image273.wmf]1
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 и во-вторых, передача энергии в сеть.
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Рис. 7.10. Двухполупериодная схема однофазного ведомого инвертора
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Указанному режиму отпирания тиристоров при инвертировании соответствует (на рис. 7.10, г) значение угла управления 
[image: image275.wmf]p

a

=

, отсчитываемого в направлении запаздывания относительно точек естественного отпирания вентилей (0, 
[image: image276.wmf]p

, 2
[image: image277.wmf]p

 и т. д.).

Запирание ранее проводившего тиристора при отпирании очередного тиристора в ведомом инверторе осуществляется под действием обратного напряжения, создаваемого напряжением сети со стороны вторичных обмоток трансформатора (чем главным образом и обуславливается название инвертора – «ведомый» или «ведомый сетью»). Очевидно, к ранее проводившему тиристору при отпирании очередного тиристора будет приложено обратное напряжение (равно сумме напряжений двух вторичных обмоток) только в этом случае, если очередной тиристор отпирается в момент, когда на подключённой к нему обмотке действует напряжение положительной полярности. Иными словами, реальное значение угла 
[image: image278.wmf]a

 при работе инвертора, исходя из условия запирания тиристоров, должно быть меньше 
[image: image279.wmf]p

 на некоторый угол 
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 (рис. 169 е), т. е. 
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 = 
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 - 
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. Если же очередной тиристор отпирать при 
[image: image284.wmf]a

 = 
[image: image285.wmf]p

, то условие для запирания ранее проводившего тиристора не будет выполнено. Этот тиристор останется в открытом состоянии, создав короткое замыкание цепи с последовательно включёнными вторичными обмотками трансформатора и источником постоянного тока. Такое явление называют срывом инвертирования или опрокидыванием инвертора.

Угол 
[image: image286.wmf]b

, отсчитываемый влево от точек естественного отпирания 
[image: image287.wmf]p

, 2
[image: image288.wmf]p

….., называют углом опережения отпирания тиристоров. С углом задержки отпирания 
[image: image289.wmf]a

 он связан соотношением
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                                                           (9)

или 


[image: image293.wmf]a

 + 
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 = 
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                                                        (10)

Таким образом, для перевода схемы из режима выпрямления в режим инвертирования необходимо обеспечить протекание тока через тиристоры преимущественно при отрицательной полярности вторичных напряжений, проводя их отпирание с углом опережения 
[image: image296.wmf]b

.

Электромагнитные процессы в схеме однофазного ведомого сетью инвертора с учётом коммутационных процессов показаны на рис. 170.
На рис. 7.11, а приведены кривые вторичных напряжений трансформатора, а на рис. 7.11, б – сигналы управления тиристорами.

На интервале 0 - 
[image: image297.wmf]a

 (рис. 7.11, а) проводит тиристор Т2. Его анодный ток 
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 (рис. 7.11  д), равный току 
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, протекает под действием э.д.с. 
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 источника постоянного тока через вторичную обмотку трансформатора навстречу напряжению 
[image: image301.wmf]2
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. Полуволна напряжения отрицательной полярности определяет на этом интервале напряжение инвертора.


По окончании интервала 
[image: image302.wmf]a

, т. е. с опережением на угол 
[image: image303.wmf]b

 относительно точки 
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, подачей управляющего импульса отпирается тиристор Т1. Ввиду наличия реактивных сопротивлений 
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 и 
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 в анодных цепях тиристоров наступает коммутационный процесс перехода тока 
[image: image307.wmf]Н
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 с тиристора Т2 на тиристор Т1, длительность которого определяется углом 
[image: image308.wmf]g

. Как и в выпрямителе, этот процесс протекает под воздействием тока в контуре с обоими проводящими тиристорами. По окончании коммутации 
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В последующем процессы, протекающие в схеме, связаны с чередованием коммутационных интервалов, когда ток проводят оба тиристора, и интервалов одиночной работы тиристоров. В связи с тем. Что используются участки синусоид  
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, 
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, соответствующие преимущественно отрицательным полуволнам, среднее значение напряжения инвертора 
[image: image314.wmf]Н
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 имеет полярность, противоположную режиму выпрямления (рис. 7.11, а).


Кривая напряжения на тиристоре (рис. 7.11, е) определяется суммой напряжений 
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вторичных обмоток трансформатора. Максимальное прямое напряжение равно 
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, не должна быть меньше величины 
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, необходимой для восстановления запирающих свойств тиристора, (
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 - паспортное время восстановления запирающих свойств тиристора; 
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 - частота питающей сети).


Кривые напряжения сети 
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 и отдаваемого в сеть тока 
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 приведены на рис. 7.11, ж. Амплитуда тока равна 
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 - коэффициент трансформации трансформатора На этапах коммутации ток 
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 определяется разностью токов вступающего в работу и завершающего работу тиристоров.


Если принять 
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 = 0, то в соответствии с рис. 7.11, а для модуля напряжение 
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Рис. 7.11. Электромагнитные процессы в схеме ведомого инвертора
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Энергетические характеристики ведомых сетью инверторов идентичны с характеристиками управляемых выпрямителей.
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31.6. Высшие гармонические первичного тока управляемых выпрямителей и ведомых сетью инверторов


Кривые тока сети управляемых выпрямителей и ведомых сетью инверторов при больших индуктивностях в нагрузке значительно отличаются от синусоиды. Это свидетельствует о том, что рассматриваемые силовые преобразователи для сети переменного тока являются генераторами некоторого спектра высших гармонических, что отрицательно воздействует на сеть. Протекание высших гармоник по обмоткам генераторов, питающих сеть, вызывает в них дополнительные потери и нагрев. Дополнительные потери создаются в передающих линиях и трансформаторах. Падение напряжения от высших гармонических на внутренних импедансах питающей сети вызывает искажение формы питающего напряжения, что отрицательно сказывается на работе других потребителей. Искажение формы питающего напряжения особенно ощутимо, когда мощность сети соизмерима с мощностью силового преобразователя.


Исследование спектрального состава для рассматриваемых преобразователей и для всех последующих рассмотрений (когда это необходимо)

Осуществляется с использованием пакета расширения Signal Processing Toolbox (SPTool). На рис. 7.12, в качестве примера, показан спектр тока потребления трёхфазного мостового управляемого выпрямителя.


Как видно, спектр потребляемого тока содержит 1, 5, 7, 11 гармоники. Относительные (по отношению к первой гармонике) амплитуды высших гармоник рассчитываются, как отношение 
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 - порядковый номер гармоники. Расчёт абсолютных величин гармоник будет описан далее в лабораторных работах.
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Рис. 7.12. Спектральный состав тока потребления управляемого выпрямителя

7.7 Непосредственные преобразователи частоты


Непосредственные преобразователи частоты (НПЧ) предназначены для одноступенчатого преобразования энергии переменного тока частоты 
[image: image339.wmf]1

f

 в энергию переменного тока другой (обычно более низкой) частоты 
[image: image340.wmf]2

f

. В этих преобразователях кривая выходного напряжения составляется из участков напряжений сети благодаря осуществлению с помощью тиристоров непосредственной связи цепи нагрузки с сетью переменного тока. Непосредственные преобразователи частоты выполняются с однофазным или трёхфазным выходом и с однофазным или трёхфазным входом. Для получения более качественной формы кривой выходного напряжения (с малым содержанием высших гармонических) 
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преобразователи обычно питаются от сети трёхфазного тока.


Принцип действия однофазного НПЧ, работающего на активную нагрузку, показан на рис. 7.13 при питании от однофазной сети через трансформатор со средней точкой.


Схема (рис. 7.13, а) по сути является реверсивным однофазным управляемым выпрямителем, который подробно рассмотрен выше.


Этот реверсивный выпрямитель управляется по определённой программе, представленной на (рис. 7.13, б). Первоначально проводят тиристоры Т1 и Т2 при изменении угла включения 
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, а тиристоры Т3 и Т4 закрыты, т. к. их угол включения 
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. В последующем временном интервале проводят тиристоры Т3 и Т4; (
[image: image344.wmf]=

2

a



 EMBED Equation.3 [image: image345.wmf]p

a

p

®

®

min

), а тиристоры Т1 и Т2 закрыты, т. к. 
[image: image346.wmf]1

a
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На (рис. 7.13, б) показаны временные зависимости напряжения сети и напряжения на выходе НПЧ.


Схема трёхфазно-однофазного НПЧ, состоящая из двух мостовых тиристорных групп, соединённых встречно-параллельно, приведена на рис. 7.14.
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Рис. 7.13. Однофазно-однофазный НПЧ


Нагрузка 
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 преобразователя имеет активно-индуктивный характер (индуктор низкочастотного нагрева, низкоскоростные асинхронные двигатели в преобразователях с трёхфазным выходом, сеть переменного тока частоты 
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 и т. д.
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Рис. 7.14. Трёхфазно-однофазный НПЧ


Вид кривой выходного напряжения преобразователя показан на рис. 7.15, а. Она формируется при последовательном вступлении в работу тиристоров обеих групп, но при циклическом изменении во времени углов отпирания тиристоров (рис. 7.15, б).


В результате кривая выходного напряжения составляется из участков линейных напряжений вторичных обмоток трансформатора.
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Рис. 7.15. Напряжение на выходе (а) и алгоритм управления (б) трёхфазно-однофазного НПЧ


При активно-индуктивной нагрузке имеются интервалы времени, в течение которых первая гармоника напряжения 
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). В указанных интервалах времени обеспечивается работа соответствующей тиристорной группы в режиме инвертирования. Так, например, на интервале - 
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 работает в режиме выпрямления, а инверторному режиму работы тиристорной группы 
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(1) находятся в противофазе и тиристорные группы работают в режиме инвертирования, энергия, накопленная в реактивных элементах нагрузки, возвращается в сеть переменного тока частоты 
[image: image373.wmf]1

f

.


Для управления НПЧ, как правило, используется так называемый раздельный способ. Суть этого способа управления состоит в разнесённом во времени управлении тиристорными группами 
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. При  этом осуществляют задержку (блокировку) в подаче отпирающих импульсов на тиристоры вступающей в работу группы, что необходимо для исключения короткого замыкания вторичных обмоток трансформатора через тиристоры обеих групп. Так например, после того, как тиристорная группа 
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 проработала сначала в режиме, а затем на интервале 
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 (рис. 7.15, а) - в режиме инвертирования, управляющие импульсы в момент времени 
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 или тока тиристоров). К тиристорам этой группы прикладываются напряжения в обратном направлении. Под действием этих напряжений тиристоры первой группы выключаются. Подачу управляющих импульсов к тиристорам группы 
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 осуществляют с некоторой задержкой относительно момента времени, гарантирующей завершение процесса восстановления запирающих свойств ранее проводивших тиристоров группы 
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 (на рис. 7.15, а не показаны). Вместе с тем, токовые паузы, определяемые главным образом временем выключения используемых тиристоров малы (до 
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 сетевой частоты 50 Гц, а по отношению к 
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периоду выходной частоты – ещё меньше) и практически их можно не учитывать при анализе процессов в схеме.


Согласованность режима раздельного управления тиристорными группами при формировании кривой выходного напряжения НПЧ обуславливается связью углов управления 
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. Возможный диапазон изменения углов 
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 при формировании кривой выходного напряжения (если исключить из рассмотрения интервалы 
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Регулировочные, внешние (нагрузочные) и энергетические характеристики непосредственного преобразователя частоты зависят от формы и амплитуды модулирующей функции управления углами 
[image: image400.wmf]I

a

 и 
[image: image401.wmf]I

I

a

. Модулирующая функция чаще всего бывает треугольной (как на рис. 7.15, б) трапецеидальной или синусоидальной.


Относительную амплитуду модулирующей функции обозначим через 
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. Коэффициент 
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 определяет глубину регулирования амплитуды выходного напряжения. При 
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 = 1, то соответствует максимальному выходному напряжению, углы 
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 по линейному закону, которому отвечают сплошная и пунктирная ломаные линии 
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 на рис. 7.15, б. Характеру изменения угла 
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В течение первой четверти периода частоты 
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 (рис. 7.15, а, б), когда формируется восходящая часть полуволны напряжения положительной полярности, углы 
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Полуволна напряжения отрицательной полярности формируется аналогичным образом. Однако, теперь тиристорная группа 
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 работает в режиме выпрямления с диапазоном изменения углов от 
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Уменьшение коэффициента 
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 позволяет осуществить регулирование амплитуды выходного напряжения преобразователя. При 
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 изменяются в меньших пределах и им соответствуют значения минимальных углов, большие нуля, и значения максимальных углов, меньшие 180 градусов.


Коммутация тока в НПЧ рассматриваемого типа осуществляется так же, как в выпрямителях и ведомых инверторах, под действием напряжения питающей сети. Поэтому минимальные значения углов 
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 при формировании кривой выходного напряжения получается меньше 180 градусов. Верхнему пределу регулирования напряжения соответствует коэффициент 
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Трёхфазные непосредственные преобразователи частоты. Трёхфазные непосредственные преобразователи частоты выполняют на основе трёх однофазных. Необходимый фазовый сдвиг выходных напряжений в 120 градусов здесь осуществляется путём сдвига на указанный угол сигналов, управляющих изменением углов трёх преобразователей. Одновременно с регулированием выходного напряжения в преобразователях, как правило, осуществляется регулирование выходной частоты. Нижний предел регулирования частоты может быть близок к нулю. Верхний предел ограничивается отношением питающей частоты к выходной частоте 
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, которое обычно не бывает ниже двух. Это объясняется существенными искажениями формы кривой выходного напряжения при 
72

переходе на более высокие частоты 
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.


Непосредственный преобразователь частоты генерирует высшие гармоники как в токе питания, так и в выходном напряжении и токе. Исследования спектральных характеристик преобразователя является достаточно важной задачей. Эта задача решается с использованием пакета расширения Signal Processing Toolbox.


На рис. 7.16, в качестве примера, показан спектральный состав выходного тока однофазного НПЧ, питающегося от трёхфазной сети при треугольной модуляции входного сигнала с частотой 5 Гц.


Здесь в выходном токе, кроме основной гармоники (5 Гц), присутствуют значительное количество гармоник высшего порядка. Амплитуды этих гармоник в значительной степени зависят от характера нагрузки и формы модулирующего сигнала.
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Рис. 7.16. Спектральный состав выходного тока однофазного НПЧ
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8 ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

План:

8.1 Одноплечевой широтно-импульсный преобразователь (ШИП) с симметричным законом управления.
8.2 Мостовой широтно-импульсный преобразователь.
8.3 Энергетические характеристики широтно-импульсных преобразователей.
8.4 Импульсные источники питания постоянного тока.
8.5 Энергетические характеристики импульсных источников питания.
8.1. Одноплечевой ШИП с симметричным законом управления


К преобразователям постоянного напряжения относятся широтно-импульсные преобразователи и импульсные источники электропитания постоянного тока [1, 2].


Широтно-импульсные преобразователи (ШИП) используются, как правило, в регулируемых электроприводах постоянного тока. По построению ШИП можно разделить на одноплечевые (рис. 8.1, а) и мостовые (двухплечевые). Питание первых осуществляется от источника со средней точкой.


Для управления ШИП используются в основном три способа (алгоритма):

· симметричный;

· несимметричный;

· поочередной.


Два последних способа используются только в мостовых ШИП.


При симметричном способе управления транзисторы плеча переключаются в противофазе (рис. 8.1, г).


Рассмотрим последовательность образования коммутационных интервалов и электромагнитные процессы в ШИП при симметричном управлении для общего случая 
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 нагрузки с противо э.д.с. При включении верхнего по схеме транзистора VT1 и выключении нижнего VT2, образуется цепь + 
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 (рис. 8.1, б) для протекания тока нагрузки. К нагрузке в этом интервале прикладывается напряжение питания 
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, а ток увеличивается от минимального значения 
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 до максимального 
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 (рис. 8.1, г). Напряжение на транзисторе VT1 на этом интервале равно нулю, а ток равен току нагрузки.
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Рис. 8.1. Одноплечевой ШИП с симметричным
 законом управления


На транзисторе VT2 напряжение равно 2
[image: image453.wmf]п

U

. Это напряжение является отрицательным для диода D2 и ток через него равен нулю. При включении нижнего по схеме транзистора VT2 и выключении верхнего VT1 ток, поддерживаемый индуктивностью нагрузки, продолжает протекать в том же направлении. При этом образуется цепь, показанная на рис. 8.1, в, в которой ток нагрузки протекает навстречу э.д.с. и источнику 
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. На этом интервале напряжение на нагрузке изменяет знак, а ток уменьшается.


К транзистору VT1 прикладывается напряжение 2
[image: image455.wmf]п

U

, диод D2 открыт, напряжение на нём равно нулю, а ток равен току нагрузки (рис. 8.1, в).


Если к началу рассматриваемого интервала в индуктивности нагрузки накоплена достаточная энергия, то такое состояние цепи сохраняется до очередного переключения транзисторов плеча. Если эта энергия недостаточна, то ток может упасть до нуля, а затем изменить направление под действием 
[image: image456.wmf]п
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 и э.д.с. В этом случае он переходит с диода D2 на транзистор VT2.


Поскольку диод и транзистор во включённом состоянии считаются идеально замкнутыми ключами, то на анализ электромагнитных процессов перехода тока с диода на транзистор не сказывается. При этом реализуется два состояния силовой части ШИП: одно – когда VT1 включён, а VT2 выключен; второе – когда VT1 выключен, а VT2 включен. Длительности этих состояний соответственно равны 
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длительность первого состояния, изменяющаяся от 0 до 1.


Поэтому можно считать, что в схеме на периоде образуются два коммутационных интервала, схемы замещения на которых показаны на (рис. 8.1, б, в). При симметричном законе формируется знакопеременное напряжение на нагрузке, а среднее значение этого напряжения определяется из выражения:
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оно равно нулю при 
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 = 0,5, при 
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 > 0,5 среднее напряжение на нагрузке положительное, при 
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 < 0,5 – отрицательное. Регулировочная характеристика ШИП при симметричном управлении, рассчитанная по (1), показана на рис. 8.2.


Функциональная схема управления (СУ), реализующая симметричное управление ШИП, показана на рис. 8.3, а, а электромагнитные процессы – на рис. 8.3, б.
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Рис. 8.2. Регулировочная характеристика ШИП при симметричном управлении


Генератор пилообразного напряжения (ГПН), тактируемый генератором импульсов (Г) вырабатывает(пилообразное напряжение) с периодом Т. Схема сравнения (СС) представляет собой релейный элемент, который переключается с плюса на минус и обратно, в момент равенства напряжения с выхода ГПН и напряжения на входе (рис. 8.3, б). Для управления ШИП распределитель импульсов (РИ) имеет два выхода: один – прямой, второй – инверсный. Эти импульсы, усиленные усилителями, поступают на базы транзисторов VT1, VT2, переключая их в противофазе (рис. 8.1, 8.3, б).
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Рис. 8.3. Функциональная схема управления ШИП (а) и электромагнитные процессы (б)

8.2 Мостовой широтно-импульсный преобразователь


Принципиальная схема ШИП представлена на рис. 8.4, а [1, 2]. Она содержит четыре транзисторных ключа VT1 – VT4 с обратными диодами D1 – D4. В диагональ моста, образованного транзисторными ключами, включена нагрузка. Питание ШИП осуществляется от источника постоянного тока.


При симметричном способе управления в состоянии переключения находятся все четыре транзисторных ключа моста, а напряжение на выходе ШИП представляет собой знакопеременные импульсы, длительность которых регулируется входным сигналом.
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Рис. 8.4. Мостовой ШИП (а) и алгоритм симметричного управления (б)


Временные диаграммы ШИП при симметричном способе управления приведены на рис. 8.4,  б. По сравнению с рассмотренной одноплечевой схемой здесь нет никаких особенностей. Единственное отличие состоит в том, что к закрытому силовому транзистору здесь прикладывается напряжение питания  
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, а не 2
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, как это имеет место в одноплечевом ШИП. Поэтому эта схема в большинстве случаев является более предпочтительной.


Функциональная схема управления, реализующая симметричный способ управления мостовым ШИП, аналогична схеме с той лишь разницей, что импульсы управления поступают не на один транзистор, а на пару диагонально расположенных транзисторов (рис. 8.4 б).


Симметричный способ управления обычно используется в маломощных приводах постоянного тока.


Его преимуществом является простота реализации и отсутствие зоны нечувствительности в регулировочной характеристике. Недостатком ШИП с симметричным управлением является двухполярное напряжение на нагрузке и, в связи с этим, повышенные пульсации тока в нагрузке.


Стремление исключить этот недостаток привело к разработке способов, обеспечивающих однополярное напряжение на выходе ШИП. Простейшим из них является несимметричный.


Электромагнитные процессы в ШИП при несимметричном управлении представлены на рис. 8.5, а. В этом случае переключаются транзисторные ключи фазной группы VT3 и VT4 (ключи VT1 и VT2 при противоположной полярности входного сигнала), транзисторный ключ 
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VT1 постоянно открыт и насыщен, а ключ VT2 постоянно закрыт.


Транзисторные ключи VT3 и VT4 переключаются в противофазе. При этом на выходе ШИП формируются однополярные импульсы и среднее напряжение на выходе равно нулю, когда относительная продолжительность включения одного их нижних по схеме транзисторов 
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Недостатком рассмотренного способа управления является то, что верхние по схеме транзисторные ключи (VT1, VT3) по току загружены больше, чем нижние. Этот недостаток устранён при поочередном управлении, временные диаграммы которого изображены на рис. 8.5, б.


Здесь при любом знаке входного сигнала в состоянии переключения находятся все четыре транзисторных ключа моста, при этом частота переключения каждого из них в два раза меньше частоты напряжения на выходе. Управляющие напряжения транзисторных ключей одной фазы моста VT1, VT2 и VT3, VT4 постоянно находятся в противофазе; при этом ключи переключаются через период выходного напряжения Т. Этим достигаются одинаковые условия работы полупроводниковых приборов в мостовой схеме.
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Рис. 8.5. Несимметричное (а) и поочередное (б) управление транзисторным мостовым ШИП


При некотором знаке входного сигнала управляющие импульсы 
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 подаются на диагонально расположенные транзисторные ключи (рис. 8.5, б) со сдвигом на полпериода, а управляющие импульсы 
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. Также со сдвигом на полпериода, подаются на транзисторы противоположной диагонали (VT2, VT3). В этом случае на интервале 
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 нагрузка подключена к источнику питания с помощью диагонально расположенных ключей, а на интервале 
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 нагрузка закорочена с помощью верхних или нижних транзисторных ключей. При изменении знака входного сигнала порядок 
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управления диагональными ключами изменяется на противоположный. При несимметричном и поочередном управлении на нагрузке формируются однополярные импульсы длительностью 
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, пропорциональной сигналу на входе, среднее значение которого определяется из выражения:


[image: image479.wmf]п

T

п

п

U

dt

U

T

U

g

g

=

=

ò

0

1

,                                       (2)


Регулировочная характеристика ШИП при несимметричном и поочередном управлении приведена на рис. 8.6.


Функциональная схема управления транзисторным ШИП при несимметричном управлении изображена на рис. 8.6, а. Она содержит импульсный генератор (Г), генератор пилообразного напряжения (ГПН), два сумматора (СУМ1, СУМ2), две схемы сравнения (СС1, СС2), два распределителя импульсов (РИ1, РИ2) и усилители (У1,У2). Диаграммы на рис. 8.6, б поясняют принцип работы схемы управления ШИП.
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Рис. 8.6. Регулировочная характеристика ШИП при несимметричном и поочередном управлении


На входе сумматоров напряжение с выхода ГПН сравнивается с постоянным опорным напряжением UОП. Величина опорного напряжения задаётся равной максимальному значению напряжения с выхода ГПН. В результате с выхода сумматоров на входы схем сравнения поступают смещённые на UОП  пилообразные напряжения (рис. 8.6, б). Схема сравнения СС1 со своим распределителем импульсов (РИ1) и усилителями управляют переключением одного плеча моста (VT1, VT2), а схема сравнения СС2 с РИ2 и усилителями управляет переключением другого плеча моста (VT3, VT4).


В результате при одной полярности входного сигнала переключаются транзисторы одного плеча, а в другом плече один транзистор всё время открыт, а другой закрыт. При другой полярности входного сигнала плечи меняются местами.
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Рис. 8.7 182. Функциональная схема управления (а) и электромагнитные процессы (б) транзисторного ШИП при несимметричном управлении
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Рис. 8.8 183. Модель блока несимметричного управления ШИП
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8.3 Энергетические характеристики широтно-импульсных преобразователей


Регулировочные характеристики ШИП были рассмотрены выше. Энергетические характеристики ШИП рассчитываются на основании анализа электромагнитных процессов.


При симметричном способе управления при обобщённой нагрузке на коммутационных интервалах имеем:
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n = 0, 1, 2, 3…целые числа.


Разделим все слагаемые уравнений (3, 4) на 
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 и обозначим 
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, тогда эти уравнения можно представить в относительных единицах:
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где 
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 - относительный ток нагрузки; 
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 - постоянная времени нагрузки.


Для несимметричного и поочередного способов управления уравнения (5, 6) запишутся в виде:
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Среднее относительное напряжение на выходе ШИП определяется из уравнений:
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 - при симметричном способе управления (двухполярном напряжении на нагрузке),
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 - при несимметричном и поочередном управлении (однополярном напряжении на нагрузке).


Ток в нагрузке содержит среднюю составляющую 
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 и пульсирующую составляющую 
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 EMBED Equation.3 [image: image506.wmf]Н
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. Средний ток обусловлен средним значением напряжения на нагрузке и величиной э.д.с:
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при двухполярном напряжении на выходе ШИП,
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при однополярном напряжении.


Величина пульсирующей составляющей находится из решения системы уравнений (5 – 10), обобщённое выражение этой составляющей имеет вид:
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Средние и эффективные токи в нагрузке, в силовых транзисторах, диодах и в источнике питания могут быть определены по упрощенным выражениям, если принять, что мгновенный ток нагрузки изменяется по закону:
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В этом случае выражения для определения относительных токов во всех отмеченных ветвях представлены в табл. 8.1.

Табл. 8.1
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	Несимметричное управление(однополярное напряжение на нагрузке)



	
[image: image522.wmf]E

-

g


	
[image: image523.wmf])

(

E

-

g

g


	
[image: image524.wmf])

(

E

-

g

g


	
[image: image525.wmf])

)(

1

(

E

-

-

g

g


	
[image: image526.wmf])

(

1

E

-

-

g

g


	
[image: image527.wmf])

(

E

-

g

g


	
[image: image528.wmf])

(

E

-

g

g



	Симметричное управление(двухполярное напряжение на нагрузке)
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В качестве примера на рис.8.9, а, б приведены зависимости относительных токов в силовых транзисторах и диодах при симметричном способе управления, рассчитанные по выражениям табл. 8.1.
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Рис. 8.9. Энергетические характеристики ШИП с симметричным управлением


При найденных токах (табл. 8.1) мощность в нагрузке, мощность, потребляемая из источника питания, и потери в силовых полупроводниковых элементах ШИП находятся по уравнениям:
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8.4 Импульсные источники питания постоянного тока


Импульсные источники напряжения постоянного тока применяются главным образом как стабилизаторы напряжения. В отличие от непрерывных стабилизаторов напряжения импульсные стабилизаторы обладают лучшими энергетическими характеристиками, меньшими массами и габаритами.


Рассмотрим две основные схемы понижающего и повышающего импульсного источника напряжения постоянного тока.


Схема понижающего импульсного источника напряжения постоянного тока приведена на рис. 8.10, а.
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Рис. 8.10. Понижающий импульсный источник постоянного напряжения


В этой схеме используется накопительная индуктивность (дроссель) L, включённая последовательно с нагрузкой 
[image: image543.wmf]Н
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. Для сглаживания пульсаций в нагрузке параллельно ей включён конденсатор фильтра С. Ключевой транзистор VT включён между источником питания 
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 и накопительной индуктивностью L. Схема управления включает или выключает транзистор. При включении транзистора VT в индуктивности L начинает возрастать ток, достигая своего максимального значения к моменту выключения транзистора VT (рис. 8.10, б).


По сигналу, поступившему от схемы управления, транзистор VT запирается, а диод D отпирается. Энергия, накопленная в дросселе L, начинает расходоваться в нагрузке и ток дросселя начинает уменьшаться по линейному закону. Этот спад продолжается вплоть до нового отпирания транзистора VT.


Включение в схему диода D обеспечивает непрерывность тока в индуктивности L и исключает появление опасных выбросов напряжения на транзисторе VT в момент коммутации.


На рис. 8.12, в, г приведены эквивалентные схемы замещения для двух рассмотренных интервалов работы схемы. В зависимости от значения параметров схемы возможны два режима работы: 1 – непрерывного и 2 – прерывистого тока в индуктивности. Обычно значение индуктивности выбирается такой, чтобы обеспечить режим непрерывного тока. Этот режим работы и рассматривается в дальнейшем.


Электромагнитные процессы в схеме представлены на (рис. 8.10, б). При анализе схемы можно считать, что напряжение на нагрузке постоянно. Включение и выключение транзистора приводит к скачкообразному изменению напряжения на индуктивности L и пульсации тока в индуктивности. Напряжение на нагрузке определяется исходя из того, что среднее напряжение на индуктивности за период равно нулю, т. е. площади положительной и отрицательной части равны между собой 
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Регулировочная характеристика понижающего импульсного источника напряжения, построенная по уравнению (15).


Схема повышающего импульсного источника. В этой схеме дроссель включён последовательно с источником питания 
[image: image547.wmf]П

U

, а диод D – последовательно с нагрузкой.
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Рис. 8.11. Регулировочная характеристика понижающего импульсного источника напряжения
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Рис. 8.12. Повышающий импульсный источник  постоянного напряжения


При включении транзистора VT индуктивность L подключается непосредственно к источнику питания. Ток в индуктивности начинает линейно нарастать, пока из схемы управления не поступит сигнал на запирание транзистора VT.


После запирания транзистора VT избыточная энергия, накопленная в L, через открытый диод D поступает в нагрузку, подзаряжая конденсатор фильтра С. Электромагнитные процессы в схеме показаны на рис. 8.11, б.


Исходя из того, что напряжение на нагрузке постоянно, а среднее напряжение на индуктивности за период равно нулю, можно определить среднее напряжение на нагрузке
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Регулировочная характеристика повышающего импульсного источника питания, построенная по (16), приведена на (рис. 8.13).
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Рис. 8.13. Регулировочная характеристика повышающего импульсного источника питания

8.5 Энергетические характеристики импульсных источников питания


Аналогично широтно-импульсным преобразователям к энергетическим характеристикам импульсных источников питания относятся:

· средние и эффективные токи в нагрузке;

· средние и эффективные токи в транзисторе;

· средние и эффективные токи в диоде;

· средние и эффективные токи в источнике питания.

Эти характеристики находятся на основании решения дифференциальных уравнений на интервалах включённого (
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) или выключенного (
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) состояния транзистора. Анализ проводится в предположении постоянства напряжения на нагрузке, а равно и постоянного тока нагрузки, т. к. 
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При значительной индуктивности L, ток в индуктивности на двух отмеченных интервалах можно записать в виде:
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приняв в качестве базового значения ток 
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, уравнения (17, 18) можно записать в относительных величинах:
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Средний ток нагрузки 
[image: image563.wmf]Н
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 и пульсация тока 
[image: image564.wmf]L

I

D

 зависят от типа импульсного источника.

Для понижающего импульсного источника напряжения:
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для повышающего источника:
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где 
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На основании уравнений (17 – 22) определяются энергетические характеристики схем. Выражения для определения этих характеристик в относительных величинах сведены в табл. 2.

Табл. 8.2
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Мощность в нагрузке, источнике питания и потери в полупроводниковых элементах определяются теми же зависимостями, что и для ШИП (уравнения 14).
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9 АВТОНОМНЫЕ ИНВЕРТОРЫ

План:

9.1 Однофазные автономные инверторы.
9.2 Трёхфазные автономные инверторы.
9.3 Гармонический состав выходного напряжения трёхфазного инвертора.
9.4 Трёхфазные тиристорные автономные инверторы.
9.5 Многоуровневые инверторы.
9.6 Выпрямительный режим работы автономных инверторов.
9.7 Основные характеристики инверторов.
9.1 Однофазные автономные инверторы

Общие сведения. Автономными инверторами в силовой преобразовательной технике

называются устройства, которые преобразуют постоянный ток в переменный в общем случае с регулируемой частотой и напряжением.

Основные области применения автономных инверторов следующие:

· питание потребителей переменным током в условиях, где единственным источником энергии является аккумуляторная батарея (например, бортовые источники питания), а также резервное электропитание переменного тока (электросвязь, вычислительная техника);

· электротранспорт, питающийся от контактной сети или иного источника постоянного тока, где в качестве тяговых электродвигателей желательно иметь недорогие и надёжные короткозамкнутые асинхронные двигатели;

· электропривод с асинхронными и синхронными двигателями, где инвертор служит источником переменного напряжения и частоты;

· электротермия, где автономные инверторы служат источниками высокой частоты для плавки, нагрева и закалки металлических изделий;

· электроэнергетика, где автономные инверторы выполняют функции активных фильтров, регулируемых компенсаторов реактивной мощности и мощности искажений;

По построению АИН делятся на однофазные и многофазные (двухфазные, трёхфазные и т. д.). Основой построения многофазных инверторов служат однофазные одноплечевые и двухплечевые (мостовые) схемы.

Однофазные автономные инверторы. Силовая часть однофазных инверторов полностью повторяет силовую часть ШИП (рис. 4.1, а). Отличие состоит лишь в алгоритме управления силовыми транзисторными ключами. Если в схеме управления ШИП с симметричным законом управления (рис. 4.1а) на вход подавать не постоянное, а переменное напряжение частоты (
[image: image593.wmf]f

), то в нагрузке будет формироваться импульсное напряжение, в котором гармоника с частотой (
[image: image594.wmf]f

) будет наиболее ярко выражена. Гармонический состав выходного напряжения, а соответственно и гармоника частоты 
[image: image595.wmf]f

 в сильной степени будет зависеть от формы входного (в дальнейшем модулирующего) напряжения.

Рассмотрим работу одноплечевого АИН (рис. 9.1, а) с различными формами модулирующего напряжения. Первоначально рассмотрим закон с прямоугольным модулирующим напряжением. На рис. 9.1, б показаны алгоритм формирования напряжения на нагрузке и его первая гармоника.
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Рис. 9.1. Одноплечевой однофазный инвертор (а), способ формирования выходного напряжения (б)

Функциональная схема управления, реализующая этот алгоритм, аналогична рассмотренной ранее для ШИП (рис. 9,1 в), но при этом, как сказано выше, на вход схемы управления должно подаваться переменное напряжение прямоугольной формы. Модель схемы управления повторяет аналогичную для ШИП (рис. 9.2).

На рис. 9.2 представлены результаты моделирования схемы управления инвертором с ШИР модуляцией. На верхней осциллограмме видны напряжения ГПН и напряжение на входе, на двух нижних – сигналы управления транзисторами инвертора.

Обычно схемы управления АИН строятся так, чтобы частота ГПН (рис. 9.1,б) на порядок и более превышала максимальную частоту напряжения на входе.
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Рис. 9.2. Результаты моделирования схемы управления с ШИР

По аналогии с радиоприёмными и радиопередающими устройствами частота ГПН называется несущей 
[image: image598.wmf]нес
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, частота входного напряжения – модулирующей [image: image599.wmf]мод

f

, а само входное напряжение называется модулирующим. Амплитуда и частота этого напряжения задаёт частоту и напряжение основной гармоники на выходе АИН.

На рис. 9.1, б показана первая гармоника выходного напряжения, которая равна частоте входного сигнала. Амплитуда этой гармоники определяется отношением амплитуды входного сигнала и амплитуды пилообразного напряжения 
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. Это отношение обозначается через m и называется коэффициентом модуляции. Рассмотренная  модуляция называется широтно-импульсным регулированием или ШИР модуляцией.

Напряжение на выходе инвертора (напряжение на нагрузке) при ШИР модуляции может быть представлено рядом Фурье:
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Составляющие этого разложения, как известно, называются гармониками. Из уравнения (1) следует, что в составе выходного напряжения присутствуют только нечётные (1, 3, 5 и т. д.) гармоники.

На рис. 9.3 приведены кривые, характеризующие относительный гармонический состав выходного напряжения инвертора, построенные на основании уравнения (1).
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Зависимость относительных амплитуд гармоник от частоты называется спектром. Ток нагрузки зависит от параметров нагрузки. При активной нагрузке ток имеет тот же гармонический состав, что и напряжение. 

Рис. 9.3. Спектр выходного напряжения инвертора ШИР

При индуктивно-активной нагрузке высшие гармоники существенно подавлены.


В качестве примера на рис. 9.3 показан спектр выходного тока инвертора ШИР модуляции, для относительной постоянной времени нагрузки 
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Рис. 9.3. Спектр выходного тока инвертора


В последние годы в связи с появлением мощных быстродействующих транзисторов (IGBT, MOSFET) широкое распространение получили иные способы широтно-импульсной модуляции.


Самым распространённым из них является способ с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией (ШИМ по синусоидальному закону). В этом случае модулирующим 
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напряжением является синусоида. 

Формирование выходного напряжения АИН при синусоидальной ШИМ показано на рис. 193. Там же показана первая гармоника выходного тока.

В схеме управления при ШИМ модуляции  на вход подаётся синусоидальное модулирующее напряжение.

Результаты моделирования схемы управления при этом демонстрирует рис. 9.5.
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Рис. 9.4. Принцип формирования выходного напряжения  при синусоидальной ШИМ

[image: image607.png]



Рис. 9.5. Результаты моделирования схемы управления с синусоидальной ШИМ
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Для расчёта спектра выходного напряжения инвертора с синусоидальной ШИМ используются методы спектрального анализа, основанные на дискретном преобразовании Фурье. Теоретические вопросы, касающиеся спектрального анализа, выходят за рамки данного учебного пособия. Ниже этот анализ проведён с использованием интерактивных средств пакета расширения Signal Processing Toolbox. Пример такого анализа при ([image: image608.wmf]мод

f

 = 25 Гц, 
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 = 500 Гц, m = 0,6, 
[image: image610.wmf]П

U

 = 240 В) представлен на рис. 9.6. Как следует из рис. 9.6 ближайшая к первой высшая гармоника сдвинута на частоту несущей. При работе АИН на активно-индуктивную нагрузку ток этой гармоник будет на два порядка меньше тока первой гармоники. Поэтому при синусоидальной широтно-импульсной модуляции высшие гармоники можно не учитывать, считая, что инвертор является генератором синусоидального напряжения.
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Рис. 9.6. Спектр выходного напряжения инвертора с ШИМ при m<1


Частота этого напряжения равна частоте модулирующего напряжения ([image: image612.wmf]мод

f

), а амплитуда определяется коэффициентом модуляции
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С целью увеличения амплитуды первой гармоники на выходе АИН иногда допустимо реализовать режим перемодуляции, когда m>1. Пример спектрального анализа при ([image: image615.wmf]мод
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 = 25 Гц, 
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 = 500 Гц, m = 1,2, 
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 = 240 В) представлен на рис. 9.7.
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Рис. 9.7. Спектр выходного напряжения инвертора с ШИМ при m>1


Часто автономный инвертор строится так, чтобы он обладал свойствами источника тока. В этом случае используется замкнутый способ реализации ШИМ. Этот способ иллюстрирует рис. 9.7.
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Рис. 9.8. Реализация «токового коридора» в инверторе


Здесь за счёт отрицательной обратной связи по току и релейного элемента (РЭ) ток в нагрузке пульсирует около заданного значения. Амплитуда и частота пульсаций определяется параметрами R, L активно-индуктивной нагрузки и шириной петли гистерезиса релейного элемента. Часто такой способ ШИМ называют «токовым коридором».


При реализации «токового коридора» инвертор представляет собой источник тока.

Мостовой однофазный инвертор. 
Силовой каскад инвертора аналогичен силовому каскаду мостового ШИП. В отличии от полумостового мостовой инвертор позволяет реализовать не только симметричный, но и несимметричный способ управления. Схема управления при симметричном управлении. Отличие заключается лишь в том, что на вход In1 подаётся переменное модулирующее напряжение. Спектральный состав выходного напряжения при синусоидальной модуляции и симметричном законе управления. показан на рис. 9.9.
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Рис. 9.9. Спектр выходного напряжения с ШИМ в мостовом инверторе


При несимметричном управлении схема управления, как и для случая управления широтно-импульсным преобразователем, должна реагировать на знак модулирующего напряжения. При одном знаке (например, положительном) переключаются транзисторы одного плеча (например, VT1, VT2), а в другом плече один транзистор всё время открыт (например, VT3), другой (VT4)) закрыт, При отрицательном знаке модулирующего напряжения плечи меняются местами.

Описанный алгоритм работы реализуется так же, как и в ШИП. Модель схемы управления инвертором для этого случая полностью аналогична модели.


Постоянное напряжение смещения (блок Constant) и напряжение с выхода ГПН (блок Repeating Sequence 1) подаются на сумматоры, входное переменное напряжение подаётся на схему через входной порт (блок In1). В результате на схему сравнения поступают три напряжения, смещённые по величине. Осциллограммы этих напряжений, полученные при моделировании показаны на рис. 9.10. При этом при положительной волне синусоиды переключаются транзисторы одного плеча, а при отрицательной – другого.
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Рис. 9.10. Результаты моделирования схемы управления с ШИМ при несимметричном управлении
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Спектральный состав выходного напряжения при синусоидальной ШИМ модуляции и несимметричном управлении показан на рис. 9.11.

34.2 Трёхфазные автономные инверторы


Трёхфазный автономный инвертор состоит из трёх однофазных одноплечевых инверторов, присоединённых параллельно к одному источнику питания (рис. 9.12) [1, 3, 17, 18].


Нагрузка такого инвертора включается либо по схеме «звезда», либо по схеме «треугольник». Как в первом, так и во втором случае переключения транзисторных ключей любой фазы инвертора вызывает изменение напряжения на всех фазах. Это обстоятельство сильно усложняет анализ электромагнитных процессов.
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Рис. 9.11. Спектр выходного напряжения инвертора с ШИМ при несимметричном управлении
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Рис. 9.12. Трёхфазный инвертор


В настоящее время известно большое число различных способов управления силовыми транзисторами инвертора. Для сравнительной оценки различных схем и способов управления инвертором целесообразно разделить их на ряд групп, положив в основу деления структуру 
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силовой цепи инвертора и регулируемые параметры выходного напряжения. Классификация инверторов представлена в (табл. 1).

Табл. 1

	Структура
силовой цепи
	Регулируемые параметры результирующего вектора

	
	1. Модуль
	2. Средний
модуль
	3. Модуль и
средняя фаза
	3. Средний
модуль и

средняя фаза

	1.Постоянная
2.Переменная
	Регулирование 
напряжения 

в звене

постоянного тока

при 
[image: image624.wmf]0

180

=

a


То же

при 
[image: image625.wmf]0

0

150

,

120

=

a

 
	Широтно-
импульсное

регулирование

(ШИР)*

То же**
	Регулирование 
напряжения 

в звене

постоянного тока

при ШИМ

То же**
	Широтно-
импульсная

модуляция

(ШИМ)

То же**


Примечания:

* - с тремя силовыми ключами, открытыми в течение импульса, и с тремя – в течение

  паузы;

** - с одним (АОП) или с двумя (АГП) силовыми ключами, закрытыми в течение паузы.


В зависимости от структуры силовой цепи все инверторы подразделяются на два класса: инверторы с постоянной структурой силовой цепи и с переменной структурой силовой цепи.


В схемах первого класса управляющие сигналы подаются всегда на три силовых транзистора, что обуславливает неизменность структуры силовой цепи. В схемах второго класса число транзисторов, на которые подаются управляющие сигналы, может быть меньше трёх.


Простейшим способом управления транзисторными ключами VT1 – VT6 инвертора (рис. 9.12), обеспечивающим неизменность структуры силовой цепи,является способ с 
[image: image626.wmf]0

180

=

a

, представленный на рис. 9.13.
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Рис. 9.13. Алгоритм управления АИН с 
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Здесь в течение 1/6 периода выходного напряжения (в течение периода повторяемости 
[image: image629.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image630.wmf]ПВТ

Т

) включены три транзистора. Последовательность управления следующая: 123, 234, 345, 456, 561, 612.


Простейшими способами управления транзисторами, при которых изменяется структура силовой цепи инвертора, являются способы с 
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Последовательность управления транзисторами при 
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 следующая: 12, 23, 34, 45, 56 ,61. 

При 
[image: image633.wmf]0
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 транзисторы переключаются в такой последовательности: 12, 123, 23, 234, 34, 345, 45, 456, 56, 61, 612.


При этих способах управления в схеме выходного каскада образуются ветви, замыкающиеся через диоды обратного моста, обладающие односторонней проводимостью. Структура выходной цепи такого инвертора будет зависеть от направления тока в этих ветвях. В свою очередь, момент изменения тока в той или иной ветви схемы зависит от характера нагрузки. Поэтому форма выходного напряжения при 
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 и 
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 также зависят от характера нагрузки.

При 
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 структура силовой цепи остаётся неизменной, если 
[image: image637.wmf]55
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. Форма напряжения на нагрузке в этом случае аналогична форме с 
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 (рис. 9.13).


Электромагнитные характеристики систем при простейших способах управления инвертором достаточно подробно освещены в учебной литературе. Общим недостатком этих способов является необходимость применения управляемого выпрямителя для изменения напряжения на выходе инвертора.


Для облегчения регулирования выходного напряжения самим инвертором используются ШИР и ШИМ модуляции на основной и несущей частоте. Эпюры напряжений на входе транзисторов VT1 – VT6 и напряжение на выходе автономного инвертора представлены на рис. 9.14.


В течение каждого периода повторяемости 
[image: image639.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image640.wmf]ПВТ

Т

 для подключения нагрузки к 
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источнику питания отпираются три транзистора (например, VT1, VT2, VT3); для отключения нагрузки от источника один из них запирается. Причём запирается тот транзистор, который позволяет отключить всю группу анодных или катодных силовых ключей. Так, для отключения нагрузки при отпертых ключах VT1, VT2, VT3, запирается ключ VT2, а при отпертых ключах VT2, VT3, VT4 – ключ VT3 и т. д. Такой способ управления называется алгоритмом одиночного переключения (АОП).
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Рис. 9.14. Управление АИН при ШИР на основной частоте


Широтно-импульсное регулирование напряжения на выходе инвертора на основной частоте и АОП осуществляется изменением относительной продолжительности включения нагрузки в цепь источника питания. Имеется и другая возможность ШИР на основной частоте, когда в паузе между импульсами запираются два силовых транзистора одной группы (алгоритм группового переключения АГП). Здесь при отпёртых VT1, VT2, VT3 для создания паузы в напряжении на нагрузке запираются VT1 и VT3. Алгоритм одиночного переключения способен формировать паузу в выходном напряжении инвертора при любых значениях 
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. При алгоритме группового переключения создаётся пауза в напряжении на нагрузке, если к моменту запирания двух транзисторов группы ток изменит знак. Это имеет место при малых постоянных времени нагрузки 
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 велико и к рассматриваемому моменту ток знака не изменит, то паузу в выходном напряжении сформировать не удаётся.


Рассмотренные способы управления инвертором не позволяют реализовать постоянную структуру силовой цепи инвертора. Для реализации неизменной структуры необходимы дополнительные переключения транзисторов в каждой фазной группе. Пример такого управления для АОП представлен на рис. 9.15 штриховыми линиями. Здесь при запирании VT2, отпирается VT5, при запирании VT3, отпирается VT6 и т. д.


При ШИР на основной частоте гармонический состав выходного напряжения и тока резко ухудшается в области малых напряжений и частот. Для исключения этого нежелательного явления используется широтно-импульсное регулирование на несущей частоте. 
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В этом случае в течение периода частоты повторяемости несколько раз с периодом 
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 происходит включение и отключение одного из силовых ключей (рис. 9.15).


При этом нагрузка оказывается подключённой к источнику питания на интервале 
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, а на интервале фазы нагрузки закорочены. На рис. 9.15 представлен случай, когда 
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Гармонический состав выходного напряжения при ШИР на несущей частоте улучшается, улучшается при малых значениях 
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 с увеличением кратности 
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Рис. 9.15. Управление АИН при ШИР на несущей частоте

Улучшение  гармонического состава выходного напряжения при любых k осуществляется при переходе к широтно-импульсной модуляции.

Схема управления в этом случае строится аналогично схеме управления однофазного инвертора с той лишь разницей, что модулирующие напряжения на каждое плечо являются симметричными (имеют одну амплитуду, частоту и сдвинуты друг относительно друга на 120 градусов).

Виртуальная модель силовой части трёхфазного инвертора реализуется блоком Universal 
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Bridge. При этом в поле Number of Bridge Arms необходимо ввести цифру 3. Для управления трёхфазным инвертором в библиотеке Powerlib/Exstras предусмотрен блок PWM Generator, окно настройки которого показано на рис. 9.16. В первом поле (Generator Mode) вводится количество плеч инвертора. 
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Рис. 9.16. Окно настройки блока управления с ШИМ

Далее: несущая частота, коэффициент модуляции, модулирующая частота и начальная фаза модулирующего напряжения. Кроме того, модель схемы управления может быть набрана из трёх схем. при этом на входы (блок In1) необходимо подавать переменные напряжения, сдвинутые по фазе на 120 градусов.
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Рис. 9.17. Окно настройки блока управления с ШИМ

9.3. Гармонический состав выходного напряжения трёхфазного инвертора

Регулировочная характеристика и спектральный состав выходного напряжения трёхфазного инвертора также как и однофазного зависят от коэффициента модуляции и формы модулирующего напряжения [10, 17].

В спектре выходного напряжения трёхфазного инвертора отсутствуют все чётные гармоники, а также гармоники кратные трём. Сам спектр определяется алгоритмом управления. При управлении автономным инвертором по закону 
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 амплитуды гармонических составляющих в фазном напряжении определяются из выражения:
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Отношение амплитуд гармонических составляющих фазного напряжения к амплитуде первой гармоники имеет вид:
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Из уравнения (2) следует, что при простейшем алгоритме управления гармонический состав постоянен. В выходном напряжении наиболее сильно выражены пятая и седьмая 
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гармоники.  При ШИР на основной частоте повторения отношение амплитуд гармонических составляющих фазного напряжения к амплитуде первой гармоники имеет вид:
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На рис. 9.18, а показаны зависимости относительных амплитуд гармоник от относительной длительности управления 
[image: image661.wmf]g

. Из рис. 9.18 видно, что в процессе регулирования при уменьшении выходного напряжения 5, 7, 11, 13 гармоники приближаются к основной, что искажает форму напряжения и тока и приводит к увеличению потерь от высших гармоник.
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Рис. 9.18. Гармонический состав выходного напряжения АИН с ШИР


Некоторое улучшение гармонического состава достигается за счёт ШИР на несущей частоте.


В этом случае отношение амплитуд гармонических составляющих фазного напряжения к амплитуде первой гармоники имеет вид:
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где k определено выражением 
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Из последнего выражения следует, что для монотонного уменьшения 
[image: image665.wmf]n

- гармоники при уменьшении 
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 необходимо соблюдение условия 
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á

k
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. При k = 1 ни для одной из высших гармоник это условие не выполняется. При k = 2 оно выполняется только для пятой гармоники. При k = 3 – для пятой и седьмой гармоник и т. д.


На рис. 9.18, б показаны зависимости относительных амплитуд гармоник от относительной длительности управления 
[image: image668.wmf]g

 для k = 2.


В случае широтно-импульсной модуляции расчёт спектра выходного напряжения инвертора представляет собой достаточно сложную задачу. На гармонический состав выходного напряжения здесь влияют отношение несущей частоты к частоте модуляции, закон изменения модулирующего напряжения и коэффициент модуляции. Использование пакета расширения Signal Processing Toolbox позволяет при любых сочетаниях этих регулируемых 
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параметров определить спектральный состав выходного напряжения.


На рис. 9.19, в качестве примера, представлен спектр фазного напряжения на выходе инвертора при синусоидальной форме модулирующего напряжения и 
[image: image669.wmf]П
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 = 25 Гц.


Сравнение этого спектра с аналогичным для однофазного инвертора показывает, что здесь практически подавлена гармоника на несущей частоте.
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Рис. 9.19. Спектр фазного напряжения на выходе инвертора при ШИМ

9.4 Трёхфазные тиристорные автономные инверторы


Появление на рынке мощных управляемых полупроводниковых приборов – тиристоров в 50-60 годах дало мощный толчок для развития теории и практики не только силовых преобразователей постоянного тока – управляемых выпрямителей, но и преобразователей переменного тока – автономных инверторов.


Это время знаменуется массой оригинальных схемотехнических разработок, которые послужили базой дальнейшего развития силовой преобразовательной техники. И несмотря на то, что современный автономный инвертор существенно отличается от своего прародителя, следует, пусть в конспективной форме, рассмотреть работу и свойства тиристорных автономных инверторов. Это следует сделать как с методической, так и с практической точки зрения, поскольку до сих тиристорные инверторы полностью не вытеснены из производства и продолжают «трудиться» во многих отраслях промышленности.


В тиристорных автономных инверторах, в отличие от транзисторных, всегда присутствуют цепи коммутации (коммутирующие устройства КУ).


Классификацию тиристорных автономных инверторов в зависимости от способа коммутации представляет рис. 9.20 [3].


Первоначально инверторы разделены на два класса:

· с одноступенчатой коммутацией;

· с двухступенчатой коммутацией.
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Рис. 9.20. Классификация тиристорных автономных инверторов

В схемах с одноступенчатой коммутацией включение очередного силового тиристора вызывает выключение (гашение) предыдущего силового тиристора. Поэтому эти инверторы при регулировании частоты не обладают способностью регулирования напряжения на выходе. Регулирование напряжения на выходе осуществлялось в звене постоянного тока, как правило, при использовании управляемого выпрямителя.


Схема трёхфазного автономного инвертора с одноступенчатой коммутацией показана на рис. 9.21.
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Рис. 9.21. Трёхфазный автономный инвертор с одноступенчатой коммутацией


Схемы второго класса содержат дополнительные коммутационные тиристоры, которые выключают соответствующий силовой тиристор в независимости от состояния остальных. Это обеспечивает возможность регулирования напряжения и частоты на выходе инвертора.


Схемы с двухступенчатой коммутацией, в зависимости от способа построения КУ, делятся на три группы:

· схемы с групповой коммутацией;

· схемы с пофазной коммутацией;

· схемы с индивидуальной коммутацией.


В первом случае КУ выключает одновременно всю группу анодных или катодных тиристоров.


При этом те, которые закрыты, остаются в закрытом состоянии, а те, которые открыты и проводят ток, запираются.
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Пример трёхфазного инвертора с групповым КУ показан на рис. 9.22. Здесь при включении вспомогательного тиристора (Т1
[image: image675.wmf]I

) запирающее напряжение прикладывается ко всем анодным тиристорам (Т1, Т3, Т5).


В схемах с пофазной коммутацией КУ коммутирует одну фазу (плечо) инвертора, поочерёдно запирая то анодный, то катодный тиристор. 


Пример инвертора с пофазной коммутацией показан на рис. 9.23.
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Рис. 9.22. Трёхфазный инвертор с групповым КУ
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Рис. 9.23. Трёхфазный инвертор с пофазной коммутацией


В схемах с индивидуальной компенсацией КУ «обслуживает» отдельный тиристор. Построение таких схем показано на (рис. 9.24).
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Рис. 9.24. Трёхфазный инвертор с индивидуальной коммутацией


Коммутационные процессы при выключении тиристоров практически не сказываются на электромагнитные процессы в нагрузке инвертора. Поэтому всё, что было сказано выше для 
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инверторов на полностью управляемых полупроводниковых приборах, остаётся справедливым и для тиристорных инверторов.

9.5 Многоуровневые инверторы


В последние годы разработано значительное количество схем, позволяющих решить две основные задачи преобразовательной техники:

· улучшить гармонический состав выходного напряжения;

· увеличить максимальное выходное напряжение.

К наиболее интересным схемотехническим решениям можно отнести многоуровневые автономные инверторы.

Идею построения и управления многоуровневым инвертором рассмотрим на примере однофазного одноплечевого инвертора, изображённого на рис. 9.25.
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Рис. 9.25. Одноплечевой трёхуровневый инвертор


Такой инвертор запитывается от источника со средней точкой. Роль делителя напряжения обычно выполняют конденсаторы. Сам инвертор содержит четыре последовательно включённых транзистора с обратными диодами. Схема дополняется двумя фиксирующими диодами (Clamped diode CD1, CD2).

При положительной полуволне модулирующего напряжения транзистор VT3 включён, транзистор VT1 выключен, а транзисторы VT2, VT4 переключаются в моменты равенства модулирующего (синусоидального) и пилообразного напряжения несущей частоты. При отрицательной полуволне модулирующего напряжения переключаются транзисторы VT1, VT3, транзистор VT2 включён, а транзистор VT4 выключен. Выходное напряжение инвертора показано на рис. 9.26. Такой инвертор называется трёхуровневым. Спектр одноплечевого трёхуровневого инвертора представлен на рис. 9.27. Способ управления пятиуровневым инвертором и его выходное напряжение представлены на рис. 9.28, а, б. При построении трёхфазного инвертора используются три однофазных, каждый из которых управляется от отдельной схемы управления. При этом модулирующие входные напряжения сдвинуты друг относительно друга на 120 градусов.
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Рис. 9.26. Выходное напряжение трёхуровневого инвертора
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Рис. 9.27. Спектр выходного напряжения трёхуровневого инвертора
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Рис. 9.28. Алгоритм управления (а), напряжение и ток нагрузки (б) пятиуровневого инвертора

9.6 Выпрямительный режим работы автономных инверторов


Автономный инвертор при определённых условиях может быть переведен в режим управляемого выпрямителя, когда энергия из цепи переменного тока передаётся в цепь 
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постоянного тока. 

Для реализации такого режима в цепи переменного тока инвертора должен присутствовать источник переменного напряжения с последовательно включённой индуктивностью (рис. 9.29). 

Эта индуктивность препятствует возникновению токов короткого замыкания при переключении транзисторов инвертора. 

Модулирующее напряжение, управляющее работой инвертора, должно иметь ту же частоту, что и напряжение источника переменного тока.
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Рис. 9.29. Автономный инвертор, реализующий режим выпрямителя


Электромагнитные процессы при выпрямительном режиме работы инвертора определяются характером нагрузки в цепи постоянного тока, законом управления силовыми ключами инвертора, коэффициентом модуляции (m) и фазой модулирующего напряжения ([image: image684.wmf]мод

f

) по отношению к напряжению источника переменного тока. 

Векторные диаграммы всей системы при работе инвертора в режиме управляемого выпрямителя представлены на рис. 9.30, где обозначено: 
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 - падение напряжения на последовательной индуктивности от протекания тока первой гармоники в звене переменного тока инвертора;
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 - напряжение источника переменного тока.
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Мощность, генерируемая инвертором в цепь постоянного тока без учёта потерь, определяется из уравнения
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где x = 
[image: image692.wmf]L

w

 - реактивное сопротивление последовательной индуктивности.


При работе инвертора в режиме управляемого выпрямителя он потребляет от источника переменного тока активную и реактивную мощность. Активная мощность определяется уравнением (6) и в большей степени зависит от формы модуляции инвертора. Реактивная мощность и её характер в большей степени зависят от коэффициента модуляции. Векторная диаграмма, показанная на рис. 9.30, а, соответствует малому значению m.
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В этом случае реактивная составляющая тока опережает на 90 градусов напряжение источника и инвертор вместе с нагрузкой потребляет от источника реактивную, емкостную мощность.

[image: image693.png]



Рис. 9.30. Векторные диаграммы инвертора в режиме выпрямления


На рис. 9.30, б показана векторная диаграмма для большого (m = 0,9) значения коэффициента модуляции. Из рис. 9.30, б следует, что реактивная составляющая тока отстаёт от напряжения питания на 90 градусов. И инвертор вместе с нагрузкой потребляет из сети реактивную, индуктивную мощность.

9.7 Основные характеристики инверторов


К основным характеристикам инвертора относятся:

· регулировочная характеристика, представляющая собой зависимость выходного напряжения инвертора от напряжения управления (коэффициента модуляции);

· внешняя (нагрузочная) характеристика инвертора, представляющая собой напряжение на нагрузке от тока нагрузки;

· спектральные характеристики напряжения и тока в цепи переменного тока;

· энергетические характеристики.

К энергетическим характеристикам относятся:

· зависимости тока в источнике питания и в полупроводниковых элементах инвертора от тока в нагрузке;

· зависимости мощности, потребляемой от источника и мощности потерь в полупроводниковых элементах инвертора от мощности в нагрузке.

Аналитический расчёт всех перечисленных характеристик представляет собой достаточно сложную задачу. Ниже этот расчёт осуществлён по первой гармонике, т. к. именно первые гармоники напряжения и тока на выходе инвертора определяют основные характеристики. Высшие гармоники незначительно сказываются в основном на потерях. Их можно отдельно учесть и при желании получить уточнения в расчётах. Исходными параметрами при анализе и расчёте являются амплитуда первой гармоники выходного напряжения 
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При введенных параметрах амплитуда первой гармоники тока в нагрузке инвертора определяется из уравнения
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Относительные средние и действующие токи в полупроводниковых элементах инвертора, а также относительный средний ток в источнике постоянного тока определяются по выражениям, представленным в табл. 2.

При известных токах (табл. 1) мощности во всех цепях инвертора рассчитываются довольно просто.

Далее в лабораторных работах характеристики инвертора определяются с помощью моделирования на виртуальных моделях.

Следует при этом заметить, что моделирование с использованием современных компьютерных технологий (виртуальных лабораторий) является правомерным методом исследования наравне с аналитическими методами.

Последние, как известно, особенно при исследовании сложных систем, также не обходятся без применения персональных компьютеров.

Табл. 9.2
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