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(57) 1 Керований випрямляч, що містить силовий
трансформатор, додаткові трансформатори, неке-
ровані основний і додатковий випрямлячі,
напівпровідникові ключі, силові виходи яких
підключені до вторинних обмоток ВІДПОВІДНИХ до-
даткових трансформаторів, блок керування, вихо-
ди якого з'єднані з керуючими входами
напівпровідникових ключів, причому виходи вто-
ринних обмоток силового трансформатора

з'єднані через первинні обмотки ВІДПОВІДНИХ до-
даткових трансформаторів з ВІДПОВІДНИМИ входа-
ми змінного струму основного випрямляча, виходи
постійного струму основного і додаткового вип-
рямлячів підключені згідно паралельно до виходів
постійного струму керованого випрямляча і кожен
додатковий трансформатор підключений першим
виходом вторинної обмотки до ВІДПОВІДНОГО входу
змінного струму додаткового випрямляча, який
відрізняється тим, що кожен додатковий транс-
форматор підключений другим виходом вторинної
обмотки до ВІДПОВІДНОГО входу основного випрям-
ляча

2 Керований випрямляч по п 1, який
відрізняється тим, що додаткові трансформатори
виконані в вигляді дроселів насичення

Винахід відноситься до галузі електротехніки,
а саме до силової перетворювальної техніки, і мо-
же бути використано як джерело живлення постій-
ного струму в кольоровій металургії і ХІМІЧНІЙ про-
мисловості

Відомий (аналог) керований випрямляч (па-
тент РФ 2172056, кп Н02М7/17), що містить вхід-
ний силовий трансформатор, вторинні обмотки
якого підключені до входу вентильного блоку, ви-
конаного на некерованих напівпровідникових вен-
тилях із дроселями насичення з трьома обмотка-
ми, тиристори, блок імпульсно-фазового
керування і додатковий випрямляч, створений
некерованими напівпровідниковими вентилями,
підключений до третіх обмоток ВІДПОВІДНИХ дросе-
лів насичення, перші обмотки яких включені послі-
довно з ВІДПОВІДНИМИ некерованими вентилями
вентильного блоку, другі обмотки всіх дроселів
насичення з'єднані послідовно і підключені до
джерела струму зміщення, треті обмотки дроселів
насичення підключені до силових електродів ВІД-
ПОВІДНИХ тиристорів, керовані електроди яких з'єд-
нані з ВІДПОВІДНИМИ виходами блоку імпульсно-
фазового керування, причому вихід постійного
струму додаткового випрямляча підключений згід-
но паралельно до виходу постійного струму керо-

ваного випрямляча
Недоліком зазначеного випрямляча є високі

аварійні струми при пробої напівпровідникових
вентилів додаткового випрямляча, особливо при
включенні тиристорів Найбільші після аварійні
наслідки виникають при паралельній роботі ви-
прямлячів, коли виявляється ефект зовнішнього
підживлення Напівпровідникові вентилі і тиристо-
ри повинні володіти підвищеною термодинамічною
СТІЙКІСТЮ, дроселі насичення - підвищеною динамі-
чною СТІЙКІСТЮ і запобіжники, що встановлюються
звичайно послідовно з напівпровідниковими вен-
тилями для обмеження амплітуди і тривалості
протікання аварійного струму, - високою здатністю
відключення Крім того, необхідні додаткові шино-
проводи для зв'язку дроселів насичення з додат-
ковим випрямлячем

Відомий (прототип) керований випрямляч (Бо-
бков А В, Бобков В А Керований випрямляч з
фазоступеневим регулюванням випрямленої на-
пруги для живлення злектролизерів - Промислова
енергетика, 2001, №6, с 44, фіг 2), що містить си-
ловий трансформатор Т4, ДОПОМІЖНІ трансформа-
тори Т1 ТЗ, некеровані основний (VD1 VD6) і
додатковий (VD7 VD12) випрямляч, виконані на
діодах, тиристори VS1 VS6, силові електроди
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яких підключені до вторинних обмоток ВІДПОВІДНИХ
допоміжних трансформаторів Т1 ТЗ, блок керу-
вання (мається на увазі по тексту), виходи якого
з'єднані з керуючими електродами ВІДПОВІДНИХ
тиристорів VS1 VS6, причому виходи а, Ь, с, х, у і
z вторинних обмоток силового трансформатора Т4
, з'єднані через первинні обмотки ВІДПОВІДНИХ ДО-
ПОМІЖНИХ трансформаторів Т1 ТЗ з ВІДПОВІДНИМИ

вводами змінного струму основного випрямляча,
виходи постійного струму основного (VD1 VD6) і
додаткового (VD7 VD12) випрямлячів підключені
згідно паралельно до виходів постійного струму
керованого випрямляча, вторинні обмотки допомі-
жних трансформаторів (Т1 ТЗ) підключені до ВІД-
ПОВІДНОГО входу змінного струму додаткового ви-
прямляча

Недоліком зазначеного випрямляча є високі
аварійні струми при пробої ДІОДІВ додаткового ви-
прямляча, в результаті можливі важкі аварійні на-
слідки, особливо при паралельній роботі випрям-
лячів, коли - виявляється ефект зовнішнього
підживлення При пробої тиристорів виникають
аналогічні аварійні процеси Напівпровідникові
вентилі і тиристори повинні володіти підвищеною
термодинамічною СТІЙКІСТЮ, дроселі насичення -
підвищеною динамічною СТІЙКІСТЮ І запобіжники,
що встановлюються звичайно послідовно з напів-
провідниковими вентилями для обмеження амплі-
туди і тривалості протікання аварійного струму, -
високою здатністю відключення Крім того, необ-
хідні додаткові шинопроводи для зв'язку додатко-
вих трансформаторів з додатковим випрямлячем

В основу винаходу поставлена задача зни-
ження впливу аварійних струмів, підвищення на-
дійності і спрощення конструкції керованого ви-
прямляча

Поставлена задача досягається тим, що в ке-
рованому випрямлячі, в якому кожен додатковий
трансформатор підключений першим виводом
вторинної обмотки до ВІДПОВІДНОГО вводу змінного
струму додаткового випрямляча, другий вивід вто-
ринної обмотки кожного додаткового трансформа-
тора з'єднаний з ВІДПОВІДНИМ вводом змінного
струму основного випрямляча Таким чином, ко-
жен додатковий трансформатор вторинною обмо-
ткою включений між ВІДПОВІДНИМИ вводами змінно-
го струму основного і додаткового випрямлячів
Коротке замикання, що може виникнути при про-
боях вентилів додаткового випрямляча, можливе
тільки через фазний імпеданс, що знижує аварійні
струми Для випрямлячів, виконаних за мостовою
схемою, одночасний пробій вентилів катодної й
анодної груп мало ймовірний Тому пробій венти-
лів анодної або катодної груп додаткового випря-
мляча приводить до перегорання ВІДПОВІДНОГО
запобіжника під впливом змінного струму Тут ви-
ключається ефект зовнішнього підживлення з боку
виходу постійного струму при паралельній роботі
випрямлячів У випрямлячі відсутні довгі шинопро-
води, що з'єднують другі виводи додаткових
трансформаторів з вводами змінного струму дода-
ткового випрямляча

На фіг 1 зображена електрична схема керова-
ного випрямляча, виконаного за мостовою схе-
мою

На фіг 2 зображені фазні напруги Ua1, Ub1 и

Uc1 на вводах змінного струму основного випрям-
ляча 5, де, а - кут керування тиристорами 7 12
(відраховується від моменту природного протікан-
ня вхідного струму випрямляча через нуль при
цілком відімкнутих тиристорах), у- кут комутації
вентилів основного випрямляча 5, Є- поточне зна-
чення кута

На фіг 3 зображена часова діаграма випрям-
леної напруги Ud на виході керованого випрямля-
ча

На фіг 4 зображені часові діаграми струмів іа,
ib и іс у вторинних обмотках силового трансфор-
матора 1

Керований випрямляч (фиг 1) містить силовий
трансформатор 1, три додаткових трансформато-
ри 2, 3 і 4, некеровані основний 5 і додатковий 6
випрямлячі, напівпровідникові ключі, виконані на
тиристорах 7, 8, 9, 10, 11 і 12 і блок керування 13,
навантаження випрямляча 14 Основний випрям-
ляч 5 виконаний по трьохфазній мостовій схемі,
кожне плече якого складається з ланцюга послідо-
вно з'єднаних діода і запобіжника (для потужних
випрямлячів кожен цей ланцюг представляє N
паралелей) Додатковий випрямляч 6 також вико-
наний по трьохфазній мостовій схемі на діодах з
послідовно включеними запобіжниками Причому,
виходи a, b і с силового трансформатора 1 з'єдна-
ні через первинні обмотки w1 додаткових транс-
форматорів 2, 3 і 4 із вводами змінного струму а 1 ,
Ь1 і з і основного випрямляча 5, ВІДПОВІДНО, ПОЗИ-
ТИВНІ Р і негативні N виходи основного 5 і додатко-
вого 6 випрямлячів підключені згідно паралельно з
ВІДПОВІДНИМИ виходами Р і N постійного струму
керованого випрямляча, до яких підключене нава-
нтаження 14, виходи вторинних обмоток w2 додат-
кових трансформаторів 2, 3 і 4 підключені, ВІДПОВІ-
ДНО, між вводами змінного струму а 1 , Ь1 і з і
основного випрямляча 5 і а2, Ь2 і з2 додаткового
випрямляча 6, тиристори 7 і 8 , 9 М 0 , 1 1 М 2 з'єд-
нані між собою силовими виходами зустрічне па-
ралельно і підключені до вторинних обмоток w2
додаткових трансформаторів 2, 3 і 4, ВІДПОВІДНО,
керуючі - електроди тиристорів з'єднані з ВІДПОВІД-
НИМИ виходами блоку керування 13

Керований випрямляч працює в такий спосіб
Фазні напруги Ua, Ub і Uc із вторинних обмоток
силового трансформатора 1 (фіг 1) подаються
через первинні обмотки w1 додаткових трансфор-
маторів 2, 3 і 4, ВІДПОВІДНО, на вводи змінного
струму а 1 , Ь1 і з і основного випрямляча 5 у ви-
гляді напруг Ua1, Ub1 і Uc1 (фіг 2), менших щодо
фазних напруг Ua, Ub і Uc, ВІДПОВІДНО, на величи-
ни U2, U3 і U4 спадань напруги на первинних об-
мотках w1 додаткових трансформаторів 2, 3 і 4
Таким чином, Ua1=Ua-U2, Ub1=Ub-U3, U d = U c - U 4
Ці напруги Ua1 і Ub1, чи Ub1 і Uc1, чи Uc1 і Ua1,
прикладаються через основний випрямляч 5 до
навантаження 14 у вигляді випрямленої напруги
Ud (фігЗ) Під ДІЄЮ напруги Ud через навантажен-
ня 14 протікає струм Id, поточне значення якого
постійне внаслідок наявності індуктивності в лан-
цюзі навантаження

ld=Udcp/RH,
де, Udcp - середнє значення випрямленої на-

пруги Ud, RH - активний опір навантаження
У вторинних обмотках силового трансформа-
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тора 1 протікають струми іа, ib і іс (фіг 4)

При цілком відімкнутих тиристорах (а=0) 7, 8,
9, 10, 11 і 12 напруги на вторинних обмотках w2 і,
отже, напруги U2, U3 і U4 на первинних обмотках
w1 додаткових трансформаторів 2, 3 і 4 мають
практично нульові значення У цьому випадку до-
датковий випрямляч 6 не бере участь у роботі
Струм протікає тільки через основний випрямляч
5

При цілком замкнених тиристорах
(а=120єл град) 7, 8, 9, 10, 11 і 12 спадання напруги
U2, U3 і U4 на первинних обмотках w1 додаткових
трансформаторів 2, 3 і 4 виявляються прямо про-
порційні випрямленій напрузі Ud керованого ви-
прямляча і коефіцієнту трансформації додаткових
трансформаторів 2, 3 і 4, тому що в моменти про-
тікання струмів іа, ib і іс вторинні обмотки w2 дода-
ткових трансформаторів підключаються до виходів
Р і N керованого випрямляча через додатковий
випрямляч 6 У роботі беруть участь основний 5 і
додатковий 6 випрямлячі

Система керування 13 формує імпульси на ке-
руючих електродах тиристорів і відмикає їх, так,
що тиристори 7 і 8 проводять струм на інтервалах
від (ті/6+ЄІ+а+ті-к) до (5-71/6+61+у+ті-к), тиристори 9
і 10 - на інтервалах від (5-ті/6+Є1 +а+ті-к) до
(9-71/6+61+у+ті-к) і тиристори 11 і 12 - на інтервалах

від (9-71/6+61+а+ті-к) до (13-71/6+61+у+7і-к) де, к=0, 1,
2, (число періоду) і 61 - кут зміщення рівності
фазних напруг при керуванні тиристорами (фіг 2)
На цих інтервалах провідності тиристорів спадан-
ня напруги U2, U3 і U4 на додаткових трансфор-
маторах 2, 3 і 4 відсутні Зміна кута а керування
тиристорами 7, 8, 9, 10, 11 і 12 веде до зміни ве-
личини і тривалості напруг U2, U3 і U4 на первин-
них обмотках додаткових трансформаторів 2, 3 і 4,
що в результаті викликає регулювання середнього
значення випрямленої напруги Udcp

При пробої одного з тиристорів 7, 8, 9, 10, 11
чи 12 виявляється замкнута вторинна обмотка w2
ВІДПОВІДНОГО додаткові трансформатори 2, 3 чи 4
При цій несправності через пробитий тиристор
протікає аварійний струм номінальної величини,
випрямляч стає лише несиметрично керованим
При пробої діода додаткового випрямляча 6 і від-
миканні ВІДПОВІДНОГО тиристора 7, 8, 9, 10, 11 чи 12
перегоряє запобіжник, включений у ланцюзі про-
битого діода під впливом перемінного струму У
цьому випадку аварійний струм обмежується су-
марним реактансом силового 1 і додаткових
трансформаторів 2, 3 і 4 Аварійний струм не буде
підживлюватись паралельно включеними випрям-
лячами, оскільки ланцюг підживлення виключений
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