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Введение. 
Одно из основных требований, предъявляемых к 

системам возбуждения бесконтактных синхронных 
машин (БСМ), – обеспечение высокого качества фор-
мы выходного напряжения, которое может быть дос-
тигнуто в многофазных возбудителях [1,4,5].  

Для ограничения внутренних перенапряжений, 
возникающих при запирании вентилей в момент 
окончания коммутации, их шунтируют защитными 
цепями, состоящими из последовательно включенных 
резистора Rf и конденсатора Cf. В литературе много 
работ посвящено расчету защитных цепей однофаз-
ных и трехфазных преобразователей с мостовыми 
схемами преобразования [2-5], однако мало внимания 
уделяется расчету коммутационных перенапряжений 
в многофазных преобразователях и в преобразовате-
лях с нулевыми схемами преобразования. 

Цель работы: сопоставительный анализ комму-
тационных перенапряжений и параметров защитных 
цепей вентилей многофазных возбудителей БСМ с 
мостовыми и нулевыми схемами преобразования. 

Схема многофазного мостового выпрямителя 
показана на рис.1: V1 – Vm – источники ЭДС; Ri1 – Rim, 

 

 
Рис.1.  Схема многофазного мостового выпрямителя 
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Xi1-Xim – активные и индуктивные сопротивления ис-
точника;  D1-Dm,  D1+m-  Dm+m – диоды;  Ri1-Rim,  Ri1+m - 
Rim+m, Ci1-Cim, Ci1+m-Cim+m – активные сопротивления и 
емкости RfCf – фильтра; Rn, Ln – активное сопротивле-
ние и индуктивность нагрузки. 

Особенность работы преобразователей в БСМ 
– изменение режима работы от холостого хода до ко-
роткого замыкания (КЗ) Режимы КЗ преобразователей 
наступают при характерных для синхронных машин 
(СМ) асинхронных режимах работы. В бесконтактных 
синхронных двигателях (БСД) – это работа на под-
синхронной скорости вращения при втягивании в 
синхронизм, при выпадении из синхронизма, при ре-
синхронизации с номинальной нагрузкой на валу. В 
этих режимах возбудители могут работать как при 
номинальных, так и при форсировочных токах возбу-
ждения возбудителей. Поэтому расчет параметров 
защитных цепей вентилей БСМ проводится из усло-
вия ограничения перенапряжений во всех возможных 
режимах работы преобразователя при форсировочном 
токе возбуждения возбудителей. 

Расчет параметров защитных цепей вентилей 
трехфазного мостового выпрямителя проводится 
по току и напряжению нагрузки на границе второго и 
третьего режимов работы выпрямителя [2]. Именно в 
этом режиме наибольшая величина амплитуды обрат-
ного тока вентиля, наибольшие коммутационные пе-
ренапряжения на вентилях при отсутствии защиты. 
Минимальная емкость 2

min 4 9f iC τ / ( L )= , где t– вре-
мя восстановления запирающих свойств вентиля. Ак-
тивное сопротивление на границе апериодического 
режима переходного процесса min/3 ff CR t×= .  

При увеличении емкости фильтра в 2 ÷ 3 раза 
наибольшее напряжение на вентиле < 2Ai,  где Ai –  
амплитуда ЭДС источника питания [2].   
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Исследуем модель статического преобразователя 
в системе схемотехнического моделирования Micro-
Cap  (система МС) [2,3,6].  

Постоянные параметры модели: напряжение к.з. 
трансформатора uk = 0,04; диоды MR2510 D, допус-
тимое повторяющееся напряжение UDp=1000 B, 
t=5.83·10-6 сек., полное сопротивление источника 
zi=0,035 Ом; активное сопротивление нагрузки Rn=0. 

Варианты параметров модели: 
а)  Ai = 9  В,  fi = 50 Гц , относительная величина 

активного сопротивления источника kr =  Ri /  Xi = 0,    
Сf  = 0, Ln = 5 мГн ;     

б) Ai =311 В, fi =50 Гц, kr = 0.45, Сf = 0.45·10-6 Ф, 
Rf  = 68 Ом, Ln = 5 мГн;     

в) Ai = 4 В, fi = 250 Гц, kr = 0, Сf =0, Ln= 5 мГн. 
На рис.2 приведены временные диаграммы на-

пряжений и токов выпрямителя в переходных режи-
мах (варианты а,  б,  в):  un*,  in* – напряжение и ток на-
грузки; uD* – напряжение на диоде; i23* = 0,75 – значе-
ние тока выпрямителя на границе второго и третьего 
режимов работы при kr = 0. Напряжения и токи при-
ведены в системе о.е. нагрузки выпрямителя, в кото-
рой за базовые величины приняты напряжение холо-
стого хода и ток к.з. выпрямителя [1,2]: 
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Коммутационные перенапряжения на вентилях  
статического преобразователя при Сf = 0:  

при fi = 50 Гц      ud =un  ≈ 50·Ud0 (рис.2, a); 
при fi = 250 Гц   ud =un  ≈ 100·Ud0 (рис.2, в).  
 

Соотношения параметров многофазных воз-
будителей. В БСМ малой и средней мощности с це-
лью улучшения массогабаритных показателей за счет 
уменьшения вылета лобовых частей возбудители вы-
полняют с повышенным числом пар полюсов:  pв = 3 ¸ 
8 p;  fi = 150 ¸ 400 Гц. Увеличение сопротивления рас-
сеяния обмотки якоря существенно влияет на режим 
работы преобразователя.      

В работах [1,4] проведен сопоставительный ана-
лиз внешних характеристик и основных соотношений 
трехфазных и многофазных возбудителей БСМ с мос-
товыми схемами преобразования. При анализе возбу-
дителей с разным числом фаз принимаются неизмен-
ными геометрия машины, число полюсов, шаг обмот-
ки, коэффициент заполнения паза медью, индукция в 
воздушном зазоре,  ЭДС на один виток обмотки ew, 
число витков w, последовательно соединенных в об-
мотке якоря возбудителя. Принимается синусоидаль-
ной форма кривой фазной ЭДС обмотки якоря – фаз-
ной ЭДС источника питания. Принимается также: 

 ЭДС m-фазной обмотки [1] Eim=Ei3·kpm /  kр3, где 
Ei3 – ЭДС 3-фазнй обмотки, kpm, kр3 – коэффициенты 
распределения обмоток; 

величины активного и индуктивного сопротив-
ления рассеяния обмотки (сопротивления источника) 
прямо пропорциональны числу фаз.  

При этом токи КЗ 3-фазного и m-фазного мосто-
вых выпрямителей  одинаковы [1]. При kr = 0 одина-
ковы также токи КЗ 3-фазного и m-фазного выпрями-
телей с нулевыми схемами преобразования, причем  

ток КЗ выпрямителя с нулевой схемой преобразова-
ния в три раза больше тока КЗ мостового выпрямите-
ля [1,7] . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Диаграммы 3-фазных мостовых  
выпрямителей  в переходных режимах 

 
Коммутационные перенапряжения многофаз-

ных преобразователей. 
Исследуем коммутационные перенапряжения 

моделей 3-фазных и 12-фазных преобразователей воз-
будителей в системе МС. Параметры моделей:  

диоды MR2510 D, fi=250 Гц, kr=0, Rn=0, Ln=2 Гн;  
при m=3  Ai3=51 В, Zi3=20 Ом; 
при m=12  Ai12=53.26 В, Zi12=80 Ом.  
На рис.3 показаны временные диаграммы на-

пряжений и токов 3-фазного (а – г) и 12-фазного (д – 
з) выпрямителей с мостовыми (а,  б,  д,  е) и нулевыми 
(в, г, ж, з) схемами преобразования в переходных ре-
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жимах от холостого хода до КЗ Напряжения и токи 
приведены в системе о.е. нагрузки трехфазного мос-

тового выпрямителя. 

 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.3. Напряжения и токи 3-фазного (a – г) и 12-фазного (д – з) выпрямителей в переходных режимах 
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Параметры защиты: 
а, в, д, ж)  Cf =0, защита отсутствует; б) Cf =2.4 ×10-9Ф, Rf = 8.5 кОм;  
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г) Cf = 4.7×10-9Ф, Rf = 4.3 кОм;  
е) Cf = 0.8 ×10-9Ф, Rf =10 кОм;  

з) Cf  = 1×10-9Ф,   Rf =10 кОм.  
 

Cопоставительный анализ коммутационных пе-
ренапряжений и параметров защитных цепей венти-
лей трехфазных и многофазных возбудителей БСМ с 
мостовыми и нулевыми схемами преобразования про-
веден при одинаковой геометрии возбудителей, оди-
наковом шаге обмотки, одинаковой величине ЭДС на 
один виток обмотки, одинаковом числе витков, по-
следовательно соединенных в одной параллельной 
ветви обмотки, одинаковом времени восстановления 
запирающих свойств вентилей. Расчет параметров 
защитных цепей вентилей трехфазного мостового вы-
прямителя проведен в соответствии с  [2,3].  

 

Выводы по результатам исследований трехфаз-
ных и многофазных преобразователей в системах воз-
буждения БСМ:  

при отсутствии защитных цепей вентилей ком-
мутационные перенапряжения в выпрямителе с нуле-
вой схемой преобразования примерно в два раза 
больше, чем перенапряжения в мостовом выпрямите-
ле; 

рекомендуется в выпрямителе с нулевой схемой 
преобразования выбирать величину емкости защит-
ной цепи вентиля примерно в два раза больше,  чем в 
мостовом выпрямителе; 

величина емкости защитной цепи вентиля m- 
фазного выпрямителя Cfm ≈ 3Cf3 /m, где Cf3 – величина 
емкости 3-фазного выпрямителя с мостовой (или ну-
левой) схемой преобразования. 

 
Заключение 
1. Разработана методика сопоставительного ана-

лиза величин коммутационных перенапряжений и 
выбора параметров защитных цепей вентилей в мно-
гофазных преобразователях бесконтактных синхрон-
ных машин. 

2. Целесообразно проведение сопоставительного 
анализа величин коммутационных перенапряжений в 
многофазных реверсивных преобразователях бескон-
тактных синхронных машин и в преобразователях 
бесконтактных асинхронизированных машин. 
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