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Oflil,la ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Аnуалыюсть. 'fe!llbl. 8 )"1'В9р3Щеt!НЫХ XJYn съездом кnсс Основных 
наnрв&лен~~Юt ~чrтюмtческого и социального развития СССР на 1909-1990 
годы и кв nерио.~ да. 2000 года ставится главная задача - !IOBI.&JJeltиe ~Ф­

фективно-:ти желез~одорожного трансnорта, оснаrцсние его 1'\олсо мощными, 

;~иономичнШN • нaдe'ltНЫ!II\It локомотивами новых серий. 

8: coвpeмettl'loм оrеrтловозостроении ярко в1.rражена наnравленность на 
повu:rек~tе ~кцнонной мощности локомотива. При ··том возрnстает и коли­

чество потреl'\ителеА, имеющих различН!JР. уровни нnnряжения nитания и 

частоты,увеличивnются nотери мощности нn привод вспомогательного обо­

рудования. 

Расход мощности на привод-вспомогательных механизмов современных 

теnловозов достигает I~ номинальной мощности установленных на них 
дизелей. Сни'ltение затрат на I~ дает около ! мпн. рублей зкономии де­
нежных срЕЩств и дизельноrо топлива в rод, что достаточно д.nя работы 

25 .•• 30 мощиых магистраnьнюс тепловозов. 
Типовая система питания собс'\·6fJнных нужд теnловозов, основанна11 

на nримонении злектромашинн~ преобраэователеА, имеет существенные 

недостатки: малое быстродействие при регулчроввнии, Оожьшая масса, 

'I'RIIeлыe условия коммутации. Неисправности всr:омогатепьных электри-

' ~еских wашин составляют около 1% общего числа неисnравностей теnло­
возов на дорогах сети. Кроме _'l'oro, nервичные источники злектроnи'l'а­
ния на 'l'еnаовоэах - акиумутrrо-рНая батарея и rенервтор nостоRНноrо 

тока - не в состоянми удовпетворИЬ' всем требованиям,; пред-ьявnяемь~М 

и выходиЪ~~~ napaiНI'I'p8М иоричнwх ИС'fОЧНИКОВ эnеJСТроmrrания. К числу 

таких оrребОваний ORWEI'r nремде всеrо O'I'НeCТII: точность nо.ццержани'! 
входннх nараметров (мапряжекия, частоты), lllltPOKИA температурный 

ДИ&ПВЭОН И Др. 

Как показывае'f опьrт r'lкспцуатации ~пек?рОnОдвИ11!Коrо состава, наи­

более рациональным решением пробаем питания всnомоrатепьных цепеА 

'l'еnловозоа явяяатси применекие статических преобраэоватеnеА. Создан 

р~ npeoбpaэoa&.'l'enea на базе nолуnроводниковых ~лементов, применяе­

мых дnи питании устроАств авrоматики, коwrрольно"измеритеnыfЬlХ nри­

боров, средств технической диаrнос'l'ики, заряда a~mrropиыx бата­

реЯ •елезнодоро'IIНого подвu;ноrо состава. 

В салэи с широким внедрением статических nреобраэоавтепей на 

•еnеэнодорожном трансnорте яnаяется ахтуаnьноя проблема р~ьнеАше~ 

совершенствования и уnучшения техкико-экономических nокаэатепеЯ вто­

ричнах ие?Очников злектроnитания локомотиаов. Важной задачеА является 
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как разработка новых с~ств, так и модернизация НL~одящихся в экс­

плаутации в целпх по.nу~енип экономии эпе~роэнорrии, снижения мас­

со-габарИ'l'НЫХ показате.пеR и уменьшения эатра'l' на эксп.11уатацию. 
~ссертационная работа явпяется состаnной частью исследованиR, 

вwолнекн~ в ДИИТе в соответствии с решениями партии и правитепь­

ства И др,угих директивных решекиR по nроблеме " Создание рцца манев­
ровых и прсмь:пшенных локомотивов, секций автономного питания" и ря­

дом отраслевых и межотраслевых документое на период !966-2000 r. 
совместно с СJ(Б "ДЭВЭа", ЗПО "Преобраэоватепь". 

Цель работы закnючается в повывении технико-зкономических nока­

зателей тиристорных преобраэователей собственнык нужд тепЛовозов. 

В соответствии с этим сфо~лV.рованы и решены следующие задачи: 

- для питания вспомогательных цеnей тепловозов nредложек тирис­

торный преобразователь напр.аекия с ·ПОВЫDенноА коммутационной спо­

собностью; 

- разработана анаJIИтическая модеJtЬ коммутирующего узла с кор­

ректирующими звеНьями; 

- определено вхияние структуры КОммутирущеrо кон'l'Ура Пi)Еiобра­

зователя на его эффективность; 

- разработана Мет~ка расчета параме~в цепей и процессов в 
коммутИР'JЮЩем уэл~ с корректирущими nвеньямИ; 

- разработаНа программа расчета на ЭВМ оптщ.tаJtыtых соотн011екий 

параметров узла коW;утiщии с Заданным tтслом корректирующих звеньев, 
а таюке тока и наnрИениЯ в зоiом уэие в Щ!бой момент времени; 

- вЬПJсmнеиы экcn~fra.xыn,ie. Исследования по оnредееКИD потерь 
мощности и перенапр.Аuниа 'fi. ~~ узяе сосрЕЩоточемноrо и 
распределенноrс; вида и ера~ .rЮа,ч,НIWХ реаудьтетов; 

- проведеиы стеНдовые .иcribl'i'aиliя •образова'!'ешt и дuвзан._ ~ 
фективность пр~еНенИя yэJI8. ~циИ с корректирующими звеиьтtИ; 

- nровереи в окспJI;У8..~ац..онкЫх усЛовиях на дизелькоИ секции 'l'Я­
roвoro arperaтa · пре,ц.JЮii:ВJfНЫЙ ~брааова·rеяь с форМИру~~Щей цепью уз-
па коМ14,У'l'ации с кoppeктиpyiJQJOI. э&екь~~ · · · 

Методы исслецования •. · Решение поставленных задач выпо.пнено на ос 
нове nолож~ий теории к8JIИИеJ1иых зпе~ри11есtсИх цеnей с испо.иьзовани­

ем операторноrо Ме'l'Ода решениs .системw. ~ёкциапьных уравнений, 
аппарата линейной апrебры, метода. ма'!.'еirа'itСЧеской индукции в сочета­

нии с результатами зкспериuеитов~ ЦQИск .оП'J,'Имальных значений пара­
метров узла коммутации осущес'!'влек ~им из численных методов миними­

.эации функциА мноrих переменних - · сиМПJiекс - методом. 
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Экспериментальные иссjzедоВRНия проведены на инверторе напряже­

ния для питакип всnомоrатеньных цепей твrовоrсаrреrата 0!1ЭIБ. Схе­

ма узла коммутаЦIШ инвертора ВШIОJIКена с исnользованием формирую-

щей цеnи с корректирующюАИ звенЬРМИ. · 
Научная новизна: 

- доказана з;fЧ>ективность nрименекия узла коМ!Iутации с корректи­

РJЮЩИМИ звеньяыv. в тиристорных nреобразоватея.nхi 

-nолучены аналитические·выраженv.я величины тока и напряжения в 

коммутирующем узле с Jl.юбым числом звеньев; · 
- разработана метоДика расчета nараме?ров цеnей и nроцессов узла 

коммутации с корректирующими эвеньт.m; 

- оnредедены оптимальные. сооwt1ошения м&~~ЩУ L и С - пьрамет­
рами, при которых в ~о~тир,ующем узле формируется импульс тока тре-

буемоГо качества. · 
Практическая· ценнnст.ь. ПриМеНекие коiОiуТИрующеrо узла с коррек­

ти~~ми звеньями nозволил~ ум~~ьшит~ потери энерrии nреобразuвате­

ля и повыси~ь е1~ коммwтациоНН)~ устоtчивость за счет стабилизации 

времени .выкr.ючР~иЯ тиристоров. ~ожена инженерная методика расче­
та параметров цеnеР. ~ процаесов в уэле.комwутации с корректиР,УЮщими 

звеньями. Разработан, l{эrотовлеи и n~pt>.н в эксnлуатационных усло­
оиях ·rирис'l'ор!WЙ nреоб'разоватеn наnряЖеНия для питания вспомогате­
лЬных цепей дизельной секции тяrо~оrо·аrрегата. 

Реализацмя рабсты. Ре~хьтаты исследований и расчетов исnользо­

ваны: · сnециальным nроектно-коitС'l'р,укторсю81 и '1'8ХНолоrическим бюро по 
проNЬ/Wленным 3Лектровозам производстве~оrо обьединения Днеnропетров­

ского электровозостроитепыiоrо завода np~1 разработке перобразоватепя 

наnряжения ддя питаНия всПомоrатедьных: цeneR nерсnе'КТИВНЬIХ тяговых аг­

регатов, покомотИв.чым ·депо До:кучаеilско:rо · фвlсо..цопомитноrо комбинат:> 
на тяrовых агрегатах ОПЭIВ, · t:афедрой "Локомотивы и локомотивное хо­
зяйство" ДИИТа в уt;ебном nроцесс& rtpJI подrотовке инжене~ов no спе­
цианьнuсти • I?09·npr. изучении э~е~~бор,r.цования иок~всв. 

Аnробация работы. ОсиQВliЫ& nоп:ожения диссертации. доложены, об-

суждены и одобрены: · 
- на ВсесОЮзной научно-тsхНичаокой конференцки "Со~е и ~вх­

ниЧеское oбCJIYJIИB8JiИe локомотивов бо.аьшой. мОщноСТИ" ( r. Ворошилово-
rре,ц, I965r. ) ; . ·· 

- на зас~аиии науqио-технической секцИи аtБ ДЭВЗа (r.Днепроnет­
ровс~_t, I~. r. >; 
. - ·. fia . научном СемиJfар& хафlщрw · теореПчеСКИХ ОСНОВ ЭUК'1'p0'1'0JDDI• 
ю• (rо.Днещir.nе"Ровск, I~; ItВ'/ rr.); 

~ 
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- ИВ IIBYЧIIOM семинаре КВфедрJ>I J!OKOMOTИDOB И JIOKOMO'I'И'Вt.IOГO ICG­

:IHЙC'!'B8 ДИИ'I'а ( r. Днеnроnетровск. 1967, I988rr.); 
- на ВсесоюJной научно-техничес.кой конфереtЩ1111 с участием сnе­

r.щалистов социалистичесt:их стран ••nроблемы nom.-.~~net!ИЯ надежности и 

бе:эоn:!сttости те:км11Ческих средств жeme3fioдopo .. 1 ,:J:'J ":'').•щспорrа" (r.Ыоск­

зв, ВЗИИТ, 1988 r.). 
ПубJIИК!щии. Основное со,церкание ре.ботt~ иэложеtю о дecll'!'tl nе.а1'­

ных работах и шести оtч.~мах no ЮtР. Новизна • оригиналь-ность "НХНII­

ческих решений nод'l'ввр!Ц~ 3811Btrofl на мэоd~. во к~napol nоq­

чено nолоиитеаьное реwание. 

Струкцра и обьем pa~N. ДиссщmщиОНtС&II paoora ~ М3 
введения, четырех гвв, з&«mченJ~я .. сmсека мс:ао.ьэованной атера!'1ры, 
приАохения на 41 стр. и coдeparr 159 ~ М811ИНОПIЮНОrсt Уе~ЕСМ1 
45 рисунков, 7 фотоrрефll, 9 нблиц. 

/ 

С0ДЕР1АНИЕ РАБОТЫ 

Во ввелении обоснована aiC'l'yUьttoC'l'ь ,.емы, дана кра•каи кр~n~~­

ческая оценка традиционных одноэаенных коммw,.ируощмх узлов, СФО~­

nрованы задачи и наnравление иссяедований, указана цехь диссерt'а­

ционноА работы. 

В первоА rваве ~с,.авлены 'l'ехнкческме хараiС'l'ерис,.ики nреобра­

:sоватuеА наnрЯJ(ения собсtовенннх нуц '1'8D.Iовоэов. Показано, ч-rо раэ­

работtсе тиристорных nреобразоваNаеl, применяемых в качестве B'I'Opll'l­

ttыx ИСТОЧНИКОВ ПИ'1'8КИЯ BCПOМOr8'1'eJIЬHWX цenel .IOKOMO'I'ИB011 1 11 H8C'I'OII­

Щ66 время удевяетси бо.1118ое ВН1818Ние. Особое мес'I'О эанИМIIJОТ исс .. цо-
вакия ПО COB8piii8HC"I'!IOB8НИIO К01811'1'8ЦИОНННХ УЭ.IОВ 'NКИХ преобразО&аt'е-

.ВеА. 

Большой вклад в разр<tбО'I'ку теории nроеiС'l'ирования статическilх 

преобраэователеR внесJ!И советские ученые А.А.Буаrаков, Т.А.Гаазенко, 

В.А.Лабуицов, В.С.Руденко, А.С.Сандlер, A.X.CИ'I'НIIK, О.Г.Тоастов, 
Г.II.Чихенко. 

Рабо'tы уqеннх А. Т .Sуркова, И.П.Itсаовn, Ю.U.Ннt.в:сва , А.С.IIазие­
аа, S.ti. Некрасова, A.B.IlAaкca, Я.И.llармаса, В.П. JeODIIC'l'Oвa су~tесt'­
венио расширuи приuенение смтичесхих ареобраэоватеаеl на о,.ечес~ 

88ННWХ JIOKOIIO,.ИNX. 

ГJI)'бокие ,.еориичесае и ЭIICCIМI"PJIII8Н'I'UЬНU8 иcCJieд0881UU1 по раа­

работке и приuененИII ,.мриС'l'О(ЮIХ npeoCSpaэoвa'l'ellel, oбaaдiiiiiPIX вwconl 

вксn.ауа,.ационноl t111ДМНОС'l'ЬD 1 пр1181П1101 массой к rабарктами, .ц.u 

уС'l'ановкм на покомо'l'ивах, coдepa'I'CII в рабо'l'ах А.С.Захв.рчуха, А.Н.Ко­

наева, B.B.Orpeкonlol'l'oвa, В.Д.Куа~о~~~Nа. Г.I.ЧиiDIICIOI&, А.II.В,ком, 
А.С.Корнем и др. 
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При разработке тирис1'0рны.х преобраэооате.nей, 1\vгда узел комму­

таЦИ1t г.редставлен схm .. ой с cocpe..'l,o..-uчвrl!iwи nараметрами I<ОМiАУтируrJ­

п;их емt:ости Сх. и иtЩУК'lивности Lx • имnульс коммут~::ционного тока 
l. к Иtlсет форму, бли:'lкую к щ>nyR011He синусоиды, nричем только 
ti!ICTЬ времени nерезарsщка J<o•щeltca·ropa соответствует вре:>fею! на :ш­

aJir:>llC!Шe тиристоtх~. о uеличина "1Нt!ргии, накапливаем"й в коммутирую­

щем узле, nper.iAI!зeт Нfю6ходимую ..,нерги-ы на н:оммутацv.ю более чем на 

501.. Это nрш:од11т it увеличению r~отерь ·шергии в nреобразоnателе и 
его массо-гаооритных пока:за·!'елей. 

Применяемые D настоящее время различные схематехнические реше­

ния Y1r'J41UШcт "Нсрге'l·ически.э, массо-габаритные и коммутационные харак­

теристики nреобра:зователбй. Однако r.щсса _и габариты самих коммутиру­

ющих '1Лемештов - дросселя и конденсатора - велики, так как значения 

емкости коr.\!.tу'I'Иf:)ующего 1rонденсатсра Сх и ин.цуктиьности дросселР. Lк 
находнтся в nроnорционэльной зависимости от времени восстановления 

вэнтилыtых свойств тирис·rора. которое для современных мощных тирис­

'l':>роэ составляет Нt}скольvо десяТ!j:ОВ МИ!Сросеиувд~ 

Один из наиболее· э_фрект~tвны* сnособов_ улучшении массо-rабари'l'­
ных, динаМ'дчсских и частотных характеристик автонОМНЬIХ инверторов -
исnользование в них в качестве вентилей кnючевых nолупроводниковых 

rrpиi'Sopoв с малd!.:И nотеряьш и высокой скоростью nереключения. }{ 'l'а­

ким nриборам относ'"'ся выкJJюче.емые и комби<iированно выюоочаемъtе ти­

ристоры. Однако вв~ сложностИ технологи~ изготовления и дороговиз­
ны тикие тиристоры nока не не.шг.и широкого nрименении в nрзобразова­

тельноа техн:1ке, особенно на транспорте. 

Анализ литературнюс источи~. ков показал, что. сущеС'l'венкые резер­

вы nов1:111ения ,нергетичсских показателеЯ nреобразующих ycтpoi!C',I'B со-' 

держатся а системах коммутируrJЩИх узлов с раслредеJiенными параметра­

ми. : Основньмr их nреИмуществе'D! яв~тся со:::озби1[Изация схемноrо вре-­
мени выюmчени.я тиристоров, .. cнaemu;. уровня напряжения и· уменьшение 
имп,уаъсноlt 112rpy~J(И на nолуnрово.цниковы'3 приборы. за СЧ8'1' ВОЗМОJIНос­

;,и фораоtроsания ИNТJY.Ii~.ca KOIOIY'l'al.\lloннoro. 'l'Ока прямоуrоJIЬНоА формы. 
Cyщei:rr1JYI0'1' paз.iiИЧtfl:l8 сr.особн Дрцученив np.~Q~Qyro.IIЬНOro импу.11ъса 

ко~ацИонногО 'l'Ока. В.Т • .ЦQлбнеt и II.П.ГоКчаров~,А~ предлоuн кo-.y­
PYJIII'CA узеа COC'fO.RЩtiЙ ИЗ H8CIIOJILXИX цe,pUn&.JЦoHO HJIDЧ~ peзOHatiC­
HiiX KOfR'YPOBt нас"Юеннцх на Ч&C'J'cml I .з.5, 7 ••• Г8рмо!'ИК собс'lаеино!l 
чаС'I'отЫ коп.еt!аний · основноя резонещсноil · ЦеJJИ с 8МПJ1итудами. убывающи­
мк . щк-nорционапьио номер.}- r•армоникl!. ПРJС зтом -~'8CШ•rp.ileтcsr дмапазон 
perymrpoвaниJJ иаnрт~ения и yм&ИЬIJIU)'l'CB ПО'I'ери мо~~tt~ости в I,25 ••• I,З 
раэа no ера.iнеиИI) с· одНоэаеЮn.а! _y3Jio~ .комму'l'ации. 
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Л.З.ГоrQ~ ~ А.С.Ьасарой исследован преобразоватеnь, rде в 

качестве узла ко~цки исnохьэоваи формирующий двухпотосниУ.. Приме­

некие такоrо узпа ДАН запирании тиристора nозвоnило уменьшить значе­

ние коМN,У'l'Ирующей емкос'l'и и амплитудное знач"'•!ие огuка комм,утации. 

Г .Ь:·.КО!ЦееВ разработал аitтономнЬ!Й v.нве~'rор налрпжения, узел ){ОМ­
мутации которого BIIDOJIИeн в виде искусственной длинной .пинии. Ч'1'О 

nозаожило СНИЗИ'l'Ь эависrJМость времени выключеУ.v~ тиристоров о~ ка­

rрузки и увеJIИЧИ'l'ь nредеаьную частоту инвертирования в I, 5 раза. 
Вопросы ol:l'riШIUiькoro расчета и nроектирования коммутирующих yз­

JIOB с uногоячейховоR однородной цепЫ! .наиболее полко рассмотрены 

А.С.Корневым. 11риче1: AJU1 ПОС'I'роении уза рекомен,цуется: огрг.ничитьсп 
четнрьми ячей1С8Ш1 1 поскожы;;у бoJIЪIIIee их ЧИСJIО не дает oщy'l'ИLIЬIX допо.n­

НИ'l'еЖЬНЫХ преюсуществ, а при меньшем форма ютуnЬса коммутационного 

тока cJUiькo О'l'.JIИЧаетсв от npЯIIOyroпьнol. При зтоiа стабs:лиэиv;етсв 
схемное время: выКDJЧения тври~в. etiиueтca в !,5 раза уровень 
капряаеник на xoiiii,Y'1'иpyi)IЦICX кои,ценсатор&х оmоситеn&но напрткения ис­

точника ПИ'!'8НИJ1 1 СНИ8'8еоrси· в 1.2 раза i91ПyJ1ЬCН8JI токовал нагрузка на 
Btm'l'ИJШX• учас'l'вущих в коммутации и на 15 ••• 20% nотзри мощиости в 
узле ко~ации. 

Сущес<rв8ННЪ111 нeдoC'ta'l'кoil комму'fИРУIОЩеrо узва, состоящеГо из· кно-. 
rоячеlковой одиоро.цноR· ... LяGя ·цепи, о.цнако ивпmся кеоб.ХОДIОIОС'l'Ь ис­
ПО11ЬЗ088НИЯ конденса'l'Оров на поJIНое напр.RJtение и высокие скорос'l'и на­

рас'l'ания 'l'ОМ. и капря:аекии, что !rpeбye'l' ввода допоJJНи'l'еаьноrо. дрос.::е­

.пя: насыщении. 

Своб(),ЦНЪIМ O'l' уиаэанных· !ЩцOC'ra'l'JtOJ яuяе..,ся коммутирующиR узел с 
корреК'l'ИрУIJЩИIIК · эвены11111 .. 

В эаКJIIIЧекие r.taвbl:. исходя из aJt\'Yuьнoc'l'к· Dolllollieкив · мхнико-~ко­
номических noкaзa'l'ul. 'l'Иpиc'tO'fiНI,IX прео,~IJ'lЗОв&'l'е.аей 'r&R.io~в. сфор­
му.кированы цедь. к З&,Цачи' диос8р'r!ЩИошiой рабооrы. 

Во В'fОрой l:'аве paapfi~'lfUia aнaaJI'rИЧeciWI 180ДеJ1ь кoiOIY'l'иpyщero 
II:OК'!)'Pfl С В:Орре~ ЭвёнЫDIИ .• "OiurC&НO COC'1'0RИii8 '1'8КОЙ ЦеПИ при­
N8НИ'1'8ЖЬНО В: DроЦ8Ссу ~. r.JIВIЩONt . 'l'иpиColOpr.t.. По.цучено общее 
анаJDIТИЧеское выр!UtеНие \-оКа в:омu;rr~ЩЮ~,. сфорuироваииоrо мНоrоэвеи­

ным узиом~ а пае кairpяilte.mr на ao~eai коиденоаТоре Со • Оn­
реде.~<ены оптИN/U!ьные коэсf4iиЦие11'1'ы свflзи ...ду · реав:тивю.мИ заементами 
форNИрующеll цепи• при iсо'!Орп фОрма IDЩVJ:Ьca .,0~ б~ к 'l'Рапеце­
идаJtьной. 

В о~ем с.иучае узел KOIDVI'aции .С расliреде.~tеНИЪ~Ми по цепи а&ра­
метрами nредставаяМ' собой рваiС'l'ивннR двухВовених 2-ro uиониЧеско­
rо вv~а (рис. !). 
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Рис. 1 
Процесс разряда конденсатора Со в Э'l'ОА цепи описш;амся сим-е-

мой дифtеренциаr.ЬНЪ'Х уравнеиv.А 

1 ~ = {iJ И со - Lo Uc! - ... - Lo il.cn. , 

iJJJo, _; ..;. .i. L 
d.t - Со ' 
~- н ._1 d t d = а J ,. J -. 'J. , n' 

~j=.Lн_- _i_ Uc-· .. -cl(,i +t.)Uc--"·-L~r.Ucn' i ==Гп~ 
d.t LJ,i '"'<о LoCi .. i i LoO ..., а at-.1 

-~{й)= О; 

Uc0 (0)= Uo, 
ticj (о)· ~ D • 

-чj (oJ'= ~-~ 

{2) 



Система уравнений (!) решена оnераторным методом с nривлечени­
ем аnпарата линеймоИ а.пrебры и метода математической шщукции. 

В резулътате решения nоr.учено аиа.питичс:ское выражение тока ком­

мутЕщич в rt. -эвенком ком:qтирующем узле . и ()-t~ 

i. (t) = ШlL 2. Е:к · si.n tf-dx' t 
о K=i 

(3) 

и каnряжекие ка коммутирующеы конденсаторе 

u (t)=U- ~ ~i ,~,(i- cosMt) с4> 
Со о Lo K::f v-dк 1 

-t (-l)h-J•l an-j (n-j)(V-aкY(n-~··J +,., + (-l) z а l V- с<х i 
<Хк ~О, К= l, n•l- корки характеристическо&'о nолинома энаNенатепя; 
n- число корректирующих звеньев, а ксэфi»щиенты aj , 5j 

оnределяотся выраж~нияuи: 

an•l = 1. 
n . 2 .( n 1 

an = to wL + Lo f."; Ct. , 

rt-t 11 2 2 1 rt / ( n 2~ 
an-t = . .L :2. u)i .r.JL . + -. 2: 7Г; L <;). ' 

~~·О .Lz•t t 2. Lo L=i ц J.=i. J 
l:t L Lz • J"ФI. 

- IO ,.. 

• 
1 



n 2 

Vo = Г1 wi · 
J=i 

Поnученныв вырежения (3) и (4) содержат 11 «.:f:бе один Из наибоJ!ее 

nоиазательных комnонентов цепных схем - число звеньев rt • 
Однако имnульс тока, описываемый выражmшем (3), имеет ~пеце-

11Д8Льиую форму не nри JIЮбом соотношении r.a~eorpoв Lj. CJ , j = О, fL. 
Позтому найдены таки~оотношения М81f1J3 L С -параметреми вида Cj = 
=\1Со. Lj=WjLo,j=l,n , чтобы ток коммутации в 11.-эвенном комму­
тирующем узле имел трапецеидальную форму. С уче-rом этих соотн011ениR 

вырахенltя тока (3) и наnряжения (4) прим,ут вид: • 

u rt+i 
L(t) = ро ~ Z1( si.n{-fl; Ыо t , 

(5) 
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~ . n-j 1 />' 
+ Ь n-j />.к -t ... + 0{·/>к +О о 

+(-I)n-J·4 ап-j (rt-jXv-J>кY'п-,j-l+ ... + (-0 2 ai V-Рк' 
л 

а ко3ф!Jициен'l'ы aj,j=O,r..•/; Di,j= О, n зависят Q'l' параметров t;. 
~, j• l, r1; ftк L О , К= l, !1. + i ЯJIJI'JIIOTCЯ корнями характеристическоrо 
уравнения энаменатехя; P=VL0 /Co - во.JIНовое сопротивхенме основного 
кожебатеnнаrо контура; blo" J~ - собственная часто'l'а основноrо 
КОJiебатехьноrо KOif'1'YPil. _ 

Задача опродехения оrrtИМ8J1ЬНЪDС коЭФIDщиентов связи l;J, u:~·, j= l,n 
реmена С ИСПОЯЬЭОIIЗЩ!еtоl ЭВМ П)"l'ell 11ИНJ1t41138ЦИИ СИ111Ш8КС-N8'1'0,ЦОЫ функ­

ЦИИ, равноа o'l'Нoшemm ШIОщадей .fj /fi. , Рде F2 - u01Ц8Дь кривопи­
нейноА 'l'р8Пеции, uбразованной~воll икnуJiьса 'l'Ока при некоторых зна-

чениях П8-р8118'1'Р0В ~, "'1 ,j= l. Г\. ; f"4 - IUIOЩIЩЬ пряыоуi'ОJIЬНИК-9., 
одна С'l.'орона кO'l'O'pOro равна максима.>ьной &IIIUIIIoryдe тока КOIIIq'l'aции, 

а друrая - псщупе'РIОМ xozeбaюdt 'l'OD. 
В peзyJrИa'l'e расqетов noJQ"IeНiol сндУDцне коэф:flициенты: 

дu n =- I 'ft = о.sщ Щ =- О,ЗIЗ 
11 = 2 '4 ~ 0,63? ~"" О,ЗЗ2 (б) 

~ • G,ЗЗI Wt"' О,Об8. 
n = 3 \1с 0,592 щ ..0,0?1 

-ц .. о.~ · щ .. о,ЭВб 
'Ц"' 0,566 . . \Ц ... 0,040 

1'рафrхи JDЩYncoii 'l'Ou, ~~ по iишуч8НН1о1111 реэуnта'fам, 
JqJИ&eД8Нioi на ptc. 2. Там н а D'ISC'1'i1e ПримерJ. иа.чес~ кривая 'l'Oxa, 

L~ ' . сфа~ ... - ао~r~уром. . .· . 
Из криВJD: сие,.цуеr ~ Ч'I'О. IDIМiri.Y;v.a . 'fOD в yзJI8 к~ с кop­

peR'I'II'(JYJIЩRМII э8еИЫ!IIИ Cllllllelf8 в I .5 реза 11. уаuичеио времв, предо­

С'1'81W1811Qе 'fИPIIC'fOW да . .-ос~ .CВQIIX ~ сnособне­
С'fей, ~ 1,2 -раза со cpuн8НiiD с эааа..Х81m:Н11 LC- ~ром. Кроме 
'1'01'0 0 фаре '1'01С8 IIRIO' првбааиа Х 7рNВ~ъвоl • 
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60 

50 

20 

10 

Кривне Иr.triYIIЬcoв ТС\Ка, сформировакнне узпом комuу'l'ацин 

с корреК'i'ируоцим~t звеныn.tИ 

tO .fO 7S ~о Т:lflfC 

tt • О - с ОбЬIIIНЪIМ LC -КОН'f'УРОКi n. .. I - с одним корреК!'ируацнк 
звеНОМi n • 2 - с двуюr кoppelmlpy!DЩIOIИ звеньями; n. .. З - с тpeNR 
корреnирущими звекЬJDIК. 

Рис. 2 

В rре!ЬеА ruae nредс'!'аваена разрвбооrанная методика расчета nа­

р8118'1'р0в узпа коммутации с корреnиру~~Щ~Dоtи звеньяки. По.аучеин анаn­

'!ИЧеские выраsенип дхи расчиа комм,уТitруЮЩИХ емкОС'l'и и ннд,ух'I'ИВНОС'I'И, 

а такu парам81.'р0в корреК'fирущих звеньев. Обоснов/Uiа C'l'v.flf'I'YP8 yau 
ко~А~,У'!ации с корректи~и звеньями. 

· Выбор рационааьноrо состава комм,утирущеrо )'3.118. с хоррзК?вруо­
щими заекыаоt nрове,цен на основе анаоза реааьнЫУ. ИNЦ(.Iьсов, noc'l'pO­
eннwx ПО pe3Y.IЬTB'l'&ll р&СЧО'l'& на ЗВ1l AJUf ЧИСJ18 rt t р&ВНОrО 11 2,3, 

Дxtt удобс'rва сопоставаениsr и оценхи дт~те.аъиос'l'и исспе.цуемые ик­

цуnсн nОС'l'роенн в О'I'Носите•ьюаi: единицах а предПоаоаеимм иеизменноr·о 

зн;ачt;:ния. емкости Со к iut.viC'I'И8нoCТИ Lo • 
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Анализ полученных 1:ривh/Х поimзал, что для рационального исполь­

зования структуры узла ко~тации целесообразно в его состав вклю­

ЧАть одно корректирующее звено. параметры Jсоторого С&f!занu соотноше-· 

ниями (б). Применен11е болыuоt•о числа L С -контуров нецелесообразно, 
'!'ак как ..,то не приводит к сущ'3ствс~ным изменениям параметров и формы 

импульса, а тaY.Jile нsрационально из конструRтивно-технологиt:е9ких со­

ображений. Причем -.фJJектиnность использования узла с корректирующми 

звеньями nозрастает с умею.ше;.шем расчетноrо значения !{О''~ици~н·га 

1соммутационноn сnособности (Кспi. По"Jтому заnас па амnлитуде nритю­

го тока глv.аиого тиристорэ., содержащийся в числев~ом значении !{сп• 

дпя комr.i,УтИрующего узла с корреtстирующими з•юныtми может быть 

сиижен до I,I. 
Угол во.:стаиовлеиия тиристоров определен на основе анализа им­

пульсов тока, nостроенных на рис. 2. С исг.ользоnание~1 метода деде­
ния отрезка nоnол&м, 11 oraKJite аnпарата аналитической геометрии nолуче­

но выражение угла восстановл;шия для числа tt, равного 0,!,2,3 при 
выбранном значении Kcn= 

. . . t 3 2 
wtl)" З,I4+I,Об511.. + I,ЗI5rt- O,:t'l Гl -(2-0,84 rt+ I,35Гl.,. 

' т - 0,2.9 Г\. )-.1.-
Kcn 

Это вырежени~ также в качестве основно~о комnонента содертu1т 

число звеньев Il . 
ДJUt расЧма L. С -napaмeтpoJI автороr.t nолучены следующие выраже-

нии: 

rде 

с~- .. vc: Uai!-=\Jк,к-.'0.( 4 -· 8/Rел) 
LL· . wi ;'-· ~·-:···:·=:-u=,~=z~--t;:;.;<.,:-:. :~-~·.··~·· .. 

Iн =lfйГKi (А·Ксп.-13) 

.. , 

.... ·i 

tь- nacnoP'l'Нoe время вьвtвчеинJI 'fiiii'IC,.Opoв; Iн·- 'i'Qк на.Wэ-
. 401; Uo - входное ·~~ · 

Зн&чetDUI ко~о• А, в, 2.~.к.i сеея ... ·• ~бnцr· 
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Та6лица 

n о I 2 з 

.А 3,14 5,15 ., ,5'7 d,l8 

в 2 2,22 3,4 3,8 

z - 0,695 0,695 0,642 

к. - 0,40 О, I8 0,1? 

к2 - 1,31 1,40 I ,50 

Срввнv.-тельный аttализ nepeнвnpff!lteниP., возникающих нn коtщенсато­

рах узла коммутации, nроведен ~ nредnоложении, что цепи имеют равные 

вопновwе соnротивления Р=.Р:~· В результат.е поnучены аналитические 
Выр8Жения энергии коммутации и nеренаnрmr.ений в n. -звенном узле 
KOJIDIYTaЦИИ. 

Показnно, что исnользованиЬ КОММJТИруощих узлов с кор~е~rкрую­

~uи звеньями позволило снизить затраты ~нергии на комцутацию в 1,2 
раза, а уровень нвnрЯJКения на nолуnроводниковых nриборах, участвую­

щих в комму'J'ации, в 1,3 раза no сравнению с обычным LC. -tсоитуром. 
В четвертой главf1 nриведены результаты "~Ксnериментальных иссле­

домний, nроведенных на стенде ди~rrа, исш.rrательной станции СКБ ПО 

Д:ЭВ.1а, и "ксnлуатационных исшл11.11ИА 11а тяrовом агрегате ОПЭIВ. 

Цель исследований - nроверка nравильиости предложенн1~ техни­

ческих ре~:~ений и принят•~ допущений по nовЬIDению коммутационной 

устоА·rивоС'l'и тирис'l'орноrо nреобразоватеnR, улучшению его технико-·,ко­

номических nоказателеА. 

Задача ,ксnеримента :\акпюча.пась в исследовании работосnособнос­
'I'И тириС'l'орноrо преобразоватеnR с предпоженной структурой узr.а ком­

аqтации, а таре в оnределении оптимального состава формирующей цеnи 

уэаа ко~тации. 

Д.я исСJiедованиR эJJеИ'I'р0118rнитннх nроцаесов в тирис'l'орном преоб­

раэоветеае напрякения создан сnециааьиый стеtщ, который соде~ит 

б:аок ПИt'ВИИ11 1 КОН'I'роllьно-мзмермоrеаьные nриборы, устройства сиrна.nиаа­

цми, эащиоru и ко~ации э.nекоrрических цеnеА, быстродействующий AUn 
и uикро-ЭВII •эаеИ'I'рОНМка ДЗ-28•. 

С п~ьа микро-ЭВМ бы~ измерены и зафиксированы значения тока 
и наnр11118НИR в узае коммутации дан tt корректирующих звеньев. 

По реэупи•атам ·чtсnеримента !!ыnи построены кривые имnуnьсов 

'I'Ока коммутации и нanpneнИJI н" С0 дn.:t t~ИC.IIa rt. , Р'"•ного 1,2,3. 
Сравнение Э'I'ИХ хривwх с грt.lфмками, nостроеннЫNИ по no.ll)"leнн .... анаnи-
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тическим оыражением, показало хорошее совпадение теоретических и 

экспериментальных данных. 

Многообразие форм предс'l'анпения потерь мощности, nараме'1'ров 

входных величик и сnособов реализации функциЯ произв~ения оnр~еля­

ет и многообразие методов измерения nо'1'ерь мощности. В любом случае 

на измерительный преобразователь мощности или измерительный преобра­

зователъ входных величин воздействует не сама мощность, а входные 

величины '1'ОК2 и напряжения. 

При эислериментnльном ОirрвдеJiении nотерь мощности в элементах 

тирис'l'орного преобразователя применекие обычных измеритепь.чых nри- · 
боров и ме'1'0доо измерения затруднено, а в р~е случаев и невозмож­

но ввиду широкого спектра и эначитольных llNМИтуд гармонических со­

с'1'авпяющих ~ков и напряжений, бовъшоа крутизны фрои~а имлул~сов и 

высокой частоты изменекИи ~ка, особеНно в ко~~ирующем узле, .а 
также значительной разницы между ампяитудаiОI токов и наnряжений nо­

цупроводниковш приборов з о-:кръrrом и закрытом состоmши. 

На точность определения потерь графоа.чаю~тическим сnособом вли­

яет МНОГО факторов, rдавн!МIМЗ КОТОрЫХ ЯВJIJIIO?C.Я ТОЧНОСТЬ установле­
НИЯ масш'1'абов по осциллоrраЩу. и О.'l'счет теi!УЩИХ значений 'l'Ока и напря­

жения, которые моr,ут давать поrрешиоСfь тобого ~iака. 

По.пу--~аемые nри иэиорениях осцилпограымы тока и на!!ряжения обычно 

требу10т дальнеЯшеИ обработки. Дм автоматической обработки фикс~)Т 

мгновенные значения величин в о~е.1ениые моменты времени цутем их 

запоминанип обычно в цифрuвой форме. 

Анализ методов измерения потерь MODtfiOCТИ в элементах nопуnро­

во,ц.чю<овоrо nреобраэователя 11\"'КSSaл: что иаибоnее уииверсаnьнь:м яв­

ляется метод с накопаением энер~, оСнованнwl на хоИебатеnьноN 
nерезаРЩtе конденсатора и фsксАцИи МI'НОвенищ значениЯ тока и напря­
жения с помОщьЮ· быстрсдей~rо Ацп с. посnе,цущим веодом nопучае­
мой информации в миКро-ЭВМ. Эfот l(e'IOA и бшr исnо.пь:юваи в pado'l'e ДJUr 
оnределения потер!> 110ЩНО<:'N и оцаикк паренапрвениR, возии~Ш~~ЩИХ на 

3JIEJМ8И'l'ax уза КО180"1'ещm. Дц реа.JIIiэвции метода бш раарабо'1'8И и 
ИЭ1'6'1'0пен бw-..poдdC"Q!IIId аналога - ..цв(ро~А преобрвэова'fuь с ne.-

в прсщ~ссе экспе~ ИСсае.цо: ..вldt. nоqчекы осцunоrрам­
мн KOМII,Y'I'&ЦИOIOIOI'O '1'0К8 И ~-н8 С0, ЩIИЧ811 кри- NIIOB~ фо-р­
мируемых уз.1101t коiаq'rации с корре~ э""ы11111. IIМUJII ФОРО'. 
ЯВНО nриб.ПРеннуiО. К тpaneцelr,II,UЬНOrt. 

ПровццеНиые ИCIМ'8НJUI npeoбpaaoN'IUR IJODOC.ЬD ПОД~88МИ.111 pa­
бoTOCiJOCO&i.Ю'IЬ awdpeiOiillt 'leXНIIЧ8CXiiX р8~8 ДOCf088piiOC'J'Ь ОСНОВ-
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ных положений т~ретических исследований и расчета параметров узла 

коммутации. 

Экспериментально попучены следУющие основныв результаты: 

- амплитуда коммутационного тока, сформированного узп:>м комму­

тации с корректирующими звеньями, снижена более чем :в I,З раэа no 
сравнению с эквивалентным LC -контуром при одинаковом времени еос­
стан:>вJiени.я вентильных свойств тиристоров; 

- средняя мощность nотерь в узле I(ОммутаЦИII с ксрреJ<тирующими 

звеньР.Шt в 1,3 раза меньше, чем для LC -контура; 
- применекие коммутирующих узлов с корректирующими звеньями 

уменьшает веwАчину перенапряжений в 1,5 раза по сравнению с ~квива­
лентнtJМи им LC -цеп100t, причем достаточно использовать одно коррек­
тирующее звено с соотноmени.оNИ между параметрами цепи, полученными в 

работе; 

- стабипизируется вреыя, необходимое для восстановления венти­

льных свойств тиристоров. 

Эксппуат~tокная nроверка работоспособности тиристорного преоб­

разователя, где в качестве формирующей цепи nрименен узел коммутации 

с корректирующими звеньями, проведена на тяговом агрегате ОПЭIБ До­

кучаавскоrо флюседоломитного комбината. Результаты испытаний w~еоб­

разователя оформлены cooтвe'I'C'l'BYIOOJИN актом. 

Технико-экономическое обоснование узла КОЮАУТации с корректи­

рующими звеньями проведено в сравнении с ~квиваJrентным одноконтурныи 

коммутирующим узлом тиристорного преобразователя для питания всnомо­

гательных цеnей тягового агрегата ПЭЗТ. 

I. Анализ схем питания вспомогательных цеnей покомотивов, onыr 
зксппуатации, а также общее развитие преобразовательной техники nо­

казали целесообразность замены машинных преобразователеR nостоянного 

TOJ(B тиристорными. 

2. ПроведенкЬ!Й анализ схем узлов комъсутац.tи тиристорных nреобр~.~. 

зователей nостоянного тока показал, что существенные резервы nовыше­

ния ~нергетических поквзателеА преобразующих устро~ств содержатся в 

системах ко~Jтирующих узлов. 

3. Доказано, что узлы ко~ЩУТации с корректltрующими звеньями (лр 
оnределэнных в работе соотношениях nараметров) позволяют сформироват 

импульсн коммутационного тока, близкие к трапецеидальной форме, что 

ст~JбиJ!Изирует схемное время выключения тиристоров и riовышам коммута 
~ устойчивость nреобразователя. 
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4. Предложеиная методикА nозволяет оnределить оптимальные со­
отмоwенил меж,цу nарамеТii&МИ многозвснного узла коммутации с любым 

числом звеньев, nри которых форма коммутвционнuх импульсоо.тока пр~t­

ближена к трапецеид,апьноR. 

5. Доказано, что применен~tе комм,утационнuх узлов с корректирую­
щими звеньями nозволяет снизить уровень капряжечия на тиристорах бо­

лее чем в I,З раза. 

б. Доказано, что испопьзование многозванного уз.ча коммутации 

nозволяет сниЗить потери на IВ% по сравнению с узлами коммутации с 
обычным LC -контуром, что улучшает :-.норгетические показетели НУ и 
преобразователл в цеnом. 

7. Проведеннwе стендовые исnwrания тиристорноrс nрео~разоватеая 
nолностью nодтвердили правильиость •1хнических решения и прмнятых до­

пущения по повЬIDенИJD коммутационt!ОЯ устойчивости тиристорног~ гареоб­

разоватеял, упучшенио его технико-экономических показателей. 

8. Эксплуатационные испытания тнристорноrо nреобразователя для 

питания вспомогательных цeneR теnловозов доказали работосnособность 

выбранных технических решений, достоверность основных положениЯ тео­

ретических исспе.цованиА и рвечета параметров yэJta КОМ~~УТ&.ЦJtИ. 

9. Установлено. что массо-rабаритtlые nокаэа'l'еаи узаа '""""У'!'&.ЦJtИ 
с корректир,уDЩИМИ эвенЬЯNИ не nревышаот сооrветстауuщие nоказатопи 

КУ с '1'Р8дИционным LC -контуром. 
10. Эхокомический эффек'f o'f иcno~&ьa088tlllll )'ЭJI8 коNJq'МЦИИ с кор­

ректирущим •• звеньями соС'I'ааиа з.з fliC.pyCS. • 1'0Д на один 'fJIJ'OBыl аr­
регат. 
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