1. Классификация устр-в силовой преобразовательной техники.

    Силовая электроника- техника, управляющая большими потоками электроэн-ии с исп-ем эл-их приборов пропускающих токи более 10А.    Силовая электроника исп-ся при регулировании U, частоты, числа фаз и порядка их чередования.

     Полупроводниковые приборы созданы в 1950х гг. и начиная с 1980х широко применяются в виде транзисторов (биполярных, полевых), тиристоров и симисторов.

    Устройство СЭ  применяется при компенсации реакт мощности, при уменьшении гармонического воздействия на питающую сеть для улучшения динамики пуска и останова агрегатов.

     Устройство энергетической электроники (силовой преобраз-ой техники) классифицируются по признаку преобразования частоты:

- Устр-ва без преобразования частоты- контакторы, регуляторы переменного и постоянного U . Они вып-ют коммутирующие и регулирующие ф-ции в качестве самостоятельных эл-тов или в составе более сложных схем. Контакторы и регуляторы входят в состав компенсаторов реакт мощности прямой и косвенной компенсации.

- Устр-ва с однократным преобразованием частоты- выпрямители, преобразующие переменный ток в постоянный, инверторы, преобразующие постоянный ток в переменный, и непосредственные преобразователи частоты, преобразующие переменный ток одной частоты в с переменный ток другой частоты.

- Устр-ва с 2х кратным преобразователем частоты- преобразователь частоты со звеном постоянного тока, в к-ом энергия переменного тока с помощью выпрямителя преобразуется в эн постоянного тока, а затем с помощью автономного инвертора преобразуется в переменный ток другой частоты.

- Устр-ва с многократным преобразованием эн. и частоты, применяемые для создания источников питания с улучшенными характеристиками

        Преобразователи классифицируются по виду коммутации:

- Преобразователи с естественной коммутацией, включение и отключение вентилей происходит под действием переменного U  ист-ка питания.

- Преобразователи, с принудительной коммутацией вкл-ие и отключение вентилей осущ-ся с помощью специальных коммутирующих контуров. 

2. Регулировочная характеристика выпрямителя

- это зависимость U  на Н от угла управления. 1Ф1Н1П (рис 1).                               

Рис 2, рис 3       α-угол включения.
В момент α открывается тиристор и на акт сопр-ии появляется U   (до 0) и тиристор закрывается.

Вычислим среднее значение U на нагрузке:
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Регулировочную характеристику строят в о.е.:   
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 Рис 4.
Угол включения/открывания вентиля- промежуток между подачей положительного импульса на анод вентиля и моментом подачи отрицательного импульса на управляющий электрод.

Во всех схемах выпрямления регулировочная хар-ка явл-ся cos-ой ф-цией угла управления (включения вентилей).
Из регулировочной хар-ки видно, что плавным регулированием угла вкл-ия м. плавно регулировать выпрямленное U  на нагрузке.

Преимущества применения тиристоров перед диодами в том, что плавным регулир-ем угла включения м. регулировать плавно U на Н.
3. Влияние выпрямительной нагрузки на качество U
        Выпрямитель явл-ся нелинейной Н, потребляющая из сети неsin-й ток. Потребление неsin-го тока приводит к искажению кривой сетевого U .

       Если мощность сети значительно превышает мощность выпрямителя, то высшие гармоники тока создают падение U на вторичной обмотке выпрямленного  трансформатора. 
Если выпрямительная установка питается от ист-ка мощность к-ого соизмерима с мощностью выпрямителя, то падение U от высш. гармоник наблюдается и на внутреннем сопр-ии питающей сети. Это приводит к искажению формы кривой напряжения сети. Искажение U  тем больше, чем больше отношение реактивных сопротивлений питающей сети и выпрямленного трансформатора. Искажение напряжения оказывает вредное влияние на работу двигательной нагрузки трансформатора вызывая в них намагничивающих токов и увеличение потерь. 
      Протекание высших гармоник тока по обмоткам генераторов питающих сеть создает в них дополнительные потери, обмотки перегреваются, что приводит к снижению U. Для устранения влияния высших гармоник тока на пит. сеть применяют специальные сетевые фильтры. Это резонансный фильтр из последовательно соединенных емкости и индуктивности пит. сети. 
4. Структурная схема выпрямителя

Выпрямитель м. представить в виде структурной схемы (рис 1), в к-ую входят: силовой    преобразовательный    трансф-р СТ, вентильный блок ВБ, фильтрующее устр-во ФУ, цепь нагрузки  Н. В управляемом   выпрямителе   в   структурную  схему   входит  еще  блок  СУ, содержащий систему   управления   вентилями   и   систему автоматического регулирования. Для зашиты выпрямителя и трансф-ра от повреждения в аварийных   режимах   в   его   схему   входит   еще   система   защиты сигнализации СЗ.
Силовой трансф-р служит для согласования входного и выходного U выпрямителя. Возможны различные соединения обмоток трансф-ра соответственно различным схемам выпрямления. U вторичной обмотки трансф-ра опр-ет знач-е выпрямленного U  в неуправляемом режиме.
Трансф-р одновременно электрически разделяет питающую сеть и сеть Н. В нек-ых выпрямителях наличие трансф-ра не обязательно- вентильный блок присоединяется непосред-но к сети.
К осн-ым показателям, определяющим целесообразное исп-ие   схемы   выпрямления   в   конкретных   случаях,   относятся: стоимость, КПД, масса и размеры выпрямителя (зависят, в осн-ом, от кол-ва и параметров вентилей и от мощности   трансф-ого обор-ия), форма кривой выпрямленного U, энергетические показатели выпрямителя со стороны сети переменного тока – коэф-т мощности, гармонический состав тока первичной обм-ки трансф-ра.
Фильтрующее устр-во обеспечивает требуемый уровень высших гармоник в выпрямленном U и токе, т.е. оно уменьшает пульсации выпрямленного тока в цепи Н. В кач-ве фильтрующих устр-в исп-ся последовательно включаемые сглаживающие дроссели и параллельно включаемые конденсаторы. Для снижения уровня высших гармоник в цепи Н м. также применять многофазные схемы выпрямления.
Кроме осн-ых составных частей, выпрямитель м. иметь специальные устр-ва для компенсации реакт мощности. Для поддержания необходимого теплового режима работы вентилей в мощных выпрямителях применяются специальные системы охлаждения.

5. ВАХ диода
Изменение электропроводности p-n-перехода в зав-ти от полярности приложенного U  лежит в основе всех силовых полупроводниковых приборов. Рассмотренная простейшая полупроводниковая структура является основой неуправляемого диода (в дальнейшем называемого просто диодом), вольт-амперная характеристика к-ого показана па рис. 1. В первом квадранте показана прямая ветвь хар-ки, описывающая состояние высокой проводимости диода при приложенном к нему прямом U , к-ая линеаризуется кусочно-линейной функцией:    
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     где U - U  на вентиле при прохождении тока i; U0 - пороговое напряжение; RД - динамическое сопр-ие.
В третьем квадранте находится обратная ветвь вольт-амперной хар-ки, описывающая состояние низкой проводимости при приложенном к диоду обратном U . В состоянии низкой проводимости ток через полупроводниковую структуру практически не протекает. Однако это справедливо только до определенного предела напряжения.
При обратном U, когда напряженность электрического поля
в p-n-переходе достигает порядка 10В/см, это поле м. сообщить
подвижным     носителям    заряда
электронам    и    дыркам,    постоянно возникающим во всем объеме полупроводниковой структуры в рез-те термической генерации, кинетическую энергию, достаточную для ионизации нейтральных атомов кремния. Образовавшиеся дырки и электроны проводимости, в свою очередь, ускоряются электрическим полем p-n-перехода и также ионизируют нейтральные атомы кремния. При этом происходит лавинообразное нарастание обратного тока, т. е. лавинный пробой. U, при к-ом происходит резкое повышение обратного тока, наз. напряжением пробоя U3.
6. Г-образный LC-фильтр.

Полагая сопр-ие обмотки дросселя Ld=0, коэф-т сглаживания Г-образного фильтра м. представить как отнош-ие модуля полного сопр-ия схемы, состоящей из фильтра и Н, к модулю сопр-ия звена, включающего акт сопр-ие Н и емкость. Полное сопр-ие всей цепи на частоте ωm:
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 (2) Эквивалентное сопр-ие параллельного звена:  
[image: image8.wmf].
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 (3) Тогда отношение модулей этих величин и будет коэф-том сглаживания Г-образного фильтра: 
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 (4) Формула (4) дает связь между параметрами эл-тов фильтра и коэф-том сглаживания. Величина сглаживания фильтра будет зависеть от Н выпрямителя. Величина sLC  примет минимальное значение при нагрузках, близких к режиму ХХ. Положив в формуле (4) Rd = 8, получим:
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   (5)  При больших значениях sLC м. считать, что вел-на коэф-та сглаживания фильтра не зав-ит от Н. В этом случае для расчетов во всех режимах нагрузки м. б. использована формула (5). Соотношение между Ld и С д. б. таким, чтобы не возникало явл-ие резонанса на частоте пульсаций выпрямленного U . След-но, при заданном коэф-те сглаживания sLC, помимо формул (4) и (5), необходимо еще одно условие, к-ое позволит выбрать величины Ld и С. Это доп-ое условие: резонансная частота фильтра ωр д. б. меньше частоты основной гармоники пульсаций ωm. Рекомендуется исп-ть соотношение: 
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(6) Кроме того, должно вып-ся условие непрерывности выпрямленного тока, к-ое записывается следующим образом:  
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   (7)

Анализ выражения (4) показывает, что коэф-т сглаживания   Г-образного LC – фильтра по сравнению с коэф-том сглаживания индуктивного фильтра меньше зависит от Н. При одинаковых значениях Ld коэф-т сглаживания Г-образного  LC – фильтра всегда выше коэф-та сглаживания индуктивного  L – фильтра. Действительно, используя соотношение (6), полагая   
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 из формул (2) и (4) получим:    
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т.е. sLC>sL.     (8)

Отсюда следует, что для обеспечения одинакового коэф-та сглаживания в Г-образном LC – фильтре требуется меньшая вел-на индуктивности сглаживающего дросселя, чем в простом индуктивном  L – фильтре. В связи с тем, что конденсатор Г-образного LC – фильтра работает со значительным постоянным смещением, а переменная составляющая U на нем обычно невелика, удобно в кач-ве сглаживающей емкости исп-ть электролитические конденсаторы. Для получения больших коэф-тов сглаживания иногда исп-ся многозвенные фильтры. На рис.2 изображен двухзвенный фильтр. Коэф-т сглаживания такого фильтра равен произведению коэф-тов сглаживания отдельных звеньев. Для первого звена имеем:  
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  (9) для второго: 
[image: image16.wmf].
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 (10)  Коэф-т сглаживания всего фильтра: 
[image: image17.wmf].
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  (11)  Если параметры звеньев фильтра одинаковы, то s1=s2 и 
[image: image18.wmf].
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7. Индуктивный фильтр
Под действием переменной ЭДС, амплитуда к-ой равна Um.max, в цепи Н будет протекать переменный ток с амплитудой, равной  
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 (1) где ωm – частота основной гармоники.

Падение U на Н от тока Im.max:  
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2

max

.

max

.

)

(

d

m

d

d

m

m

L

R

R

U

U

w

+

=

¢

.  (2) Если пренебречь акт сопр-ем обмотки сглаживающего дросселя Rдс, то постоянная составляющая U на Н будет равна среднему знач-ю U на выходе выпрямителя Ud . След-но, коэф-т пульсаций U на Н запишется: 
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  (3)  Коэф-т пульсаций U на входе фильтра: 
[image: image22.wmf].
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    (4)  Т.к. коэф-т сглаживания фильтра sL опр-ся как отношение β1/β2, то   
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 (5) т.е. коэф-т сглаживания sL равен отношению модуля полного сопр-ия эквивалентной схемы на частоте ωm к сопр-ию Н.

Из формулы (5) следует, что по мере увелич сопр-ия Н коэф-т сглаживания уменьш-ся и при малых Н, близких к режиму ХХ, стремится к 1. След-но, чтобы обеспечить требуемое уменьшение пульсаций U на Н во всем заданном диапазоне изменения Н, расчет индуктивности необходимо проводить по режиму минимальной Н. Вел-на индуктивности сглаживающего дросселя опр-ся: 
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  (6)   При наличии индуктивного фильтра требование непрерывности выпрямленного тока вып-ся, если амплитуда переменной составляющей этого тока будет меньше его постоянной составляющей, т.е. 
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 (7)  где kз>1 – коэф-т запаса, учитывающий наличие гармоник более высокого порядка в кривой выпрямленного U . С учетом (4) и (5) выражение (7) можно записать в виде: 
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(8)  Выпрямленный ток будет непрерывен, если коэф-т сглаживания будет больше коэф-та пульсаций на входе фильтра. Формулы (5) и (6) получены в предположении, что акт сопр-ие обмотки дросселя Rдс=0. При больших Н и заметном по сравнению с величиной Rd знач-ем Rдс формулы для опр-ия коэф-та сглаживания и величины Ld:  
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[image: image28.wmf].
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8. Мостовая схема 1Ф2Н2П
На рис.1 представлена схема выпрямления типа 1Ф2Н2П., к-ая получила название мостовой семы. Мостовой  выпрямитель состоит из двухобмоточного трансф-ра и комплекта вентилей W1, W2, W3,W4. Переменное U подводится к одной диагонали моста, а Н подкл-ся к другой – между точкой соединения катодов 2х вентилей, образующих катодную группу  (W1,W3) и точкой соединения анодов двух вентилей, образующих анодную группу.   
Вентили, пропускающие ток попарно (W1-W4 и W2-W3) соединены собой и с Н послед-но. В каждую пару входит один  вентиль из катодной группы и один из анодной.
Пропускает ток та пара, у к-ой в данный момент времени анод вентиля катодной группы имеет более высокий потенциал, а катод вентиля анод группы – более низкий. Выпрямленный ток проходит по Н в теч. обоих полупериодов переменного тока,    вторичная    обмотка трансф-ра  оказывается загруженной током  также в теч. всего периода. Мостовой выпрямитель м.     подключать  к сети  и  без трансф-ра, если U сети соотв-ет заданному выпрямленному U. Используя в этом выпрямителе трансф-р с нулевым выводом, м. получить 2 знач-я выпрямленного U: ном-ое и вдвое меньшее. Коммутация тока с одной пары вентилей на другую происходит в тот момент времени, когда U вторичной обмотки трансф-ра проходит через нуль. Каждый вентиль проводит ток в теч. половины периода (рис. 2,3).
Кривая выпрямленного U в мостовом выпрямителе имеет ту же форму что и в однофазном выпрямителе с нулевым выводом, поэтому выпрямленное U в мостовой схеме имеет такой же гармонический состав, а его среднее и действующее значения м. опр-ть по выражениям для однофазного выпрямителя с нулевым выводом. При отсутствии сглаживающего дросселя выпрямленный ток по форме повторяет выпрямленное U . Если сглаживающий дроссель имеет бесконечно большую индуктивность, выпрямленный ток получается идеально сглаженным. Максимальное значение обратного U на вентиле = амплитуде U вторичной обмотки трансф-ра. 

В однофазном мостовом выпрямителе требуется в два раза больше вентилей,   но   с   обратным  U ,   в   два   раза   меньшим,   чем   в однофазном выпрямителе с нулевым выводом при тех же выпрямленных напряжении  и токе. Сравнивая     типовую      мощность питающих трансф-ров для мостового выпрямителя и однофазного выпрямителя с нулевым выводом, м. отметить, что    в мостовом выпрямителе эффективность исп-ия трансф-ра значительно выше.

9. Сглаживающие фильтры. Коэффициент сглаживания.
Выпрямленное U представляет собой пульсирующую кривую, содержащую пост и перемен составляющие. Переменная составляющая выпрямленного U явл-ся периодической ф-цией времени и м. б. разложена в ряд Фурье, гармонический состав к-ого опр-ся пульсностью схемы выпрямления. Амплитуды высших гармоник зав-ят от угла регулирования выпрямителя и угла коммутации.

Количественно вел-на пульсации оценивается коэф-том пульсации β. Коэф-т пульсации опр-ся как отношение амплитуды низшей гармоники переменной составляющей выпрямленного U к его среднему значению:
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 (1)  Индекс m- номер низшей гармоники по отношению к частоте питающего U, т.е. кратность пульсации выпрямленного U .

Для выпрямителей с шестикратной пульсацией выпрямленного U численное знач-е коэф-та пульсации, подсчитанное по указанной формуле для случая α=0, γ=0 равно 5,7%.

Для уменьшения пульсаций U на Н выпрямителя (если это требуется по условиям работы) прим-ся сглаживающие фильтры, к-ые вкл-ют между выходом выпрямителя и Н.

Осн-ые требования, предъявляемые к сглаживающему фильтру, м. сформулировать след. образом:

1. Фильтр не должен существенно изменять режим работы самого выпрямителя.

2. Фильтр должен обеспечивать заданную степень сглаживания U на Н во всех оговоренных режимах работы выпрямителя.

Кроме того, к фильтру предъявляется еще ряд требований и ограничений, носящих в основном конструктивный и эксплуатационный хар-р (вес, габариты, стоимость, КПД и т.д.).

Выполнение первого требования достигается в основном соответствующим выбором схемы фильтра и должно учитываться при расчете его параметров. Так, например, емкостный фильтр или фильтры с емкостным входным звеном в мощных выпрямительных установках применять не рекомендуется, так как указанные типы фильтров ухудшают форму токов, протекающих через вентили и трансф-р, в рез-те чего возрастают потери в них и повышается их установленная мощность. Кроме того, резко увеличивается доля высших гармоник в кривой переменного тока, потребляемого выпрямителем из питающей сети.

Наличие емкости на выходе управляемого выпрямителя недопустимо и с точки зрения регулирования выходного U , т. к. в этом случае ток на выходе выпрямителя м. стать прерывистым и условия нормальной работы схемы нарушатся.

Для управляемых выпрямителей входная индуктивность должна обеспечивать непрерывность выпрямленного тока во всех рабочих режимах выпрямителя.

Второе требование является определяющим при расчете параметров элементов схемы фильтра. Обычно это требование формулируется в виде задаваемого коэфа пульсаций U на Н.

Отношение коэф-та пульсаций U на выходе выпрямителя к коэф-ту пульсаций U на Н хар-ет собой уменьшение пульсаций U, к-ое достигается за счет фильтра. Это отношение наз-ся коэф-том сглаживания: 
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Коэф-т сглаживания фильтра представляет собой отношение коэф-тов пульсаций на его входе (β1) и выходе (β2). Поскольку пульсации U  на входе фильтра опр-ся схемой выпрямления, а на выходе задаются, заданным оказывается и коэф-т сглаживания. След-но, расчет фильтра сводится к определению параметров фильтра по заданному коэф-ту сглаживания. Для того чтобы выполнить такой расчет, необходимо знать зависимость коэф-та сглаживания от параметров фильтра и Н.

Амплитуды гармоник в кривой выпрямленного U с увеличением номера гармоники падают довольно резко. По этой причине зависимость коэф-та сглаживания от параметров фильтра и Н м. в большинстве случаев определять только на частоте низшей (основной) гармоники переменной составляющей выпрямленного U. Высшие по отношению к основной гармоники нужно учитывать лишь в отдельных случаях, н-р, при расчете фильтров с резонансными звеньями и для выпрямителей, работающих с большими углами регулирования.

Выпрямитель, работающий в режиме непрерывных токов, м. б. заменен эквивалентной схемой, состоящей из двух генераторов – постоянного Ud и переменного Um напряжений. Пренебрегая внутренним сопр-ем выпрямителя и высшими гармониками в кривой выпрямленного U с порядком n > m, расчет коэф-та сглаживания м. вести по эквивалентной схеме, считая, что в ней действует переменная ЭДС только одной частоты. Частота и амплитуда этой ЭДС равны частоте и амплитуде основной гармоники пульсаций.
10. Схема Ларионова- 3Ф2Н6П, ее работа

На   рис 1 показана   схема   ЗФ2Н6П,   известная   под   назв-ем трехфазной мостовой схемы. В мостовом выпрямителе от одной вторичной обмотки трансф-ра питаются 2 трехфазные группы вентилей. Такой выпрямитель   м.   Рассм.   как   соединение   2х    трехфазных выпрямителей с нулевым выводом, один из к-ых анодного, а другой катодного типа; трансф-ры этих 2х  выпрямителей совмещены в один.   Коммутации   тока   происходят   между   вентилями    WS1, WS3, WS5 выпрямителя    катодного    типа    (катодная    коммутирующая    группа) и вентилями      WS2, WS4, WS6      выпрямителя      анодного     типа (анодная коммутир группа). В катодной коммутирующей группе ток проводит тот вентиль, потенциал анода к-ого, опр-емый ЭДС соответствующей фазы вторичной обмотки трансф-ра, имеет наибольшее знач-ие относительно нулевой точки трансф-ра, а в анодной группе - вентиль, потенциал катода к-ого имеет наименьше знач-ие. Ток каждой фазы вторичной   обмотки  трансф-ра = разности токов соответствующих вентилей  анодной и катодной групп.
   В отличие от 3хфазного   выпрямителя   с  нулевым  выводом,   ток вторичной обмотки    в    мостовом    выпрямителе   не    имеет    постоянной составляющей, т. к. протекает по обмотке дважды за период, причем в противоположных направлениях.
    Ток первичной обмотки (рис.2,3,4,5) по форме кривой повторяем ток вторичной обмотки. На рис. показан ток (сетевой) трансф-ра при соединении его первичной обмотки в "треугольник". Вынужденное намагничивание магнитопровода трансф-ра отсутствует. Режимы работы мостового выпрямителя на акт и активно-индукт Н отличаются незначительно, поэтому при анализе выпрямителя его ток полагает  идеально сглаженным.
   Коммутация тока с одного вентиля на следующий (очередной в данной  группе) происходит в моменты пересечения синусоид фазных напряжений вторичной обм. Трансф-ра, т.е. прохождения   через нуль синусоиды линейного U. Каждый вентиль проводит ток в теч. трети периода.

Выпрямленное U 3фазного мостового выпрямителя равно сумме выпрямленных U катодного и анодного 3хфазных выпрямителей с нулевым выводом. Пульсации выпрямленного U происходит с шестикратной частотой 300 Гц (шестипульсные). Они имеют меньшую амплитуду по сравнению с пульсациями выпрямленного U .
3хфазная мостовая схема выпрямления широко исп-ся во многих отраслях техники. Это объясняется ее хорошим технико-экономическими показателями: эффективным исп-ем трансф-ра, малой величиной обратного U на вентиле, сравнительно малым коэф-том пульсации, высоким  кпд и др. 
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