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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Известно, что доминирующая доля электроэнергии (более 80 %) вырабатывается на основе использования невозобновляющихся сырьевых ресурсов, запасы которых истощаются. Значительная часть энергии переменного тока, получаемой при выработке, преобразуется в энергию постоянного тока. 
В связи с этим развитие и совершенствование энергосберегающей преобразовательной техники приобретает особую актуальность. Важность энергосбережения подтверждена и закреплена законодательно в Федеральной целевой программе "Энергоэффективная экономика на 2002 - 2005 годы и на перспективу до 2010 года", утвержденной Правительством России в декабре 2001 года (№796), что относит решение проблемы энергосбережения к приоритетному направлению исследований. 
Одним из способов повышения экономичности при преобразовании переменного тока в постоянный является повышение пульсности выпрямительных агрегатов (ВА). Так, повышение пульсности ВА тяговых подстанций (ТП) электрифицированных железных дорог постоянного тока с 6 до 12 позволило увеличить коэффициент мощности с 0,8…0,9 до 0,92…0,97 и, тем самым, снизить потребление реактивной мощности почти с 50 % до 17…20 % от перерабатываемой активной мощности.   Повышение пульсности выходного напряжения со значений 6, 12 до значений 18, 24 и выше приводит к увеличению жесткости внешней характеристики ВА, что, например, позволяет увеличивать расстояние между соседними подстанциями, а значит сокращать число ТП на участках железных дорог. Однако создание ВА с большим числом пульсаций представляет сложную научно-техническую и технологическую задачу, решение которой в ряде случаев ограничено критериями экономической целесообразности. Вместе с тем не исчерпаны все резервы улучшения технико-экономических показателей преобразовательного оборудования, в том числе, применяемого на ТП. Одним из способов снижения затрат на электропотребление в преобразовательном процессе может быть разработка и создание выпрямителей с улучшенными технико-экономическими показателями, что выдвигает проблему синтеза схемных решений на одно из первых мест.  
Целью диссертационной работы является исследование и разработка методов схемотехнического анализа и структурного синтеза неуправляемых выпрямителей; разработка и схемотехнический анализ многопульсных выпрямителей с улучшенными технико-экономическими показателями.

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи.
1. Анализ существующих схемных решений многопульсных выпрямителей и известных методов структурного синтеза. 

2. Выявление и обобщение закономерностей, связывающих фазо-временную структуру формирования результирующих напряжений преобразовательных трансформаторов с топологией построения вентильных конструкций (ВК) выпрямителей.

3. Определение основных правил построения схем выпрямления, разработка методов схемотехнического анализа и структурного синтеза, а также новых схемных решений многопульсных выпрямителей.
4. Получение расчетных выражений, устанавливающих взаимосвязь между токами и напряжениями в цепях синтезированных выпрямителей.

5. Обоснование эффективности применения кольцевых схем выпрямления (на примере тяговых подстанций железнодорожного транспорта).
6. Проведение модельных и экспериментальных исследований разработанных выпрямительных устройств для подтверждения достоверности теоретических положений.

Методы исследования. Для решения сформулированных задач применялись теоретические и экспериментальные методы исследований. В основу теоретических исследований положены методы теории электрических и магнитных цепей, методы структурного синтеза и схемотехнического анализа, геометрический метод представления синтезируемых моделей и метод топологических графов, методы комбинаторики, методы алгебры, методы, основанные на использовании векторных и временных диаграмм, метод гармонического анализа. Расчеты и математические модели выполнены с помощью математического моделирования в средах «MathCAD» и «Math lab».


Достоверность исследований обеспечивалась параллельным синтезом схем по нескольким методам, сходимостью  результатов математического моделирования и экспериментов.
Основные положения, выносимые на защиту:
1. Концепция структурного синтеза и схемотехнического анализа неуправляемых выпрямителей, основанная на анализе векторных и временных диаграмм.

2. Общие выражения, устанавливающие взаимосвязи напряжений, токов и мощностей на входе и выходе трансформаторных преобразователей числа фаз (ТПЧФ) с выходными параметрами синтезированных выпрямителей.  
3. Методы оценки потерь мощности в силовых полупроводниковых приборах (СПП) ВК мостовых и новых (кольцевых) выпрямителей последовательного типа. 

Научная новизна диссертационной работы. 

1. Выдвинуто и подтверждено предположение о наличии закономерных связей между топологическим описанием систем напряжений вентильных обмоток (ВО), их временными диаграммами и построением преобразовательных структур выпрямителей.
2. Впервые системно описаны закономерности, связывающие топологию векторных и временных диаграмм напряжений ВО с конфигурацией вентильных цепей выпрямителей, что упрощает процедуру синтеза схем выпрямителей, сводя системотехнический поиск к выбору структуры формирования выходных напряжений трансформаторов.
3.  Разработаны новые методы схемотехнического анализа и структурного синтеза схем энергосберегающих многопульсных выпрямителей.


Практическая ценность результатов работы.
1. Результаты проведенного исследования и разработанные методы упрощают процедуры выбора схем выпрямителей и структурного синтеза новых схем выпрямления.

2. Разработаны и предложены новые схемные решения многопульсных выпрямителей для питания тяговых нагрузок электрического транспорта подтверждённые авторскими свидетельствами и патентами.
3. Усовершенствованы методы инженерного расчета типовых мощностей преобразовательных трансформаторов и методы расчета ВК выпрямителей  с учетом рабочих напряжений, допустимых перенапряжений и напряжений срабатывания защитных устройств (на примере тяговых подстанций железнодорожного транспорта).

Реализация результатов работы. Материалы, приведенные в работе, приняты для использования в технических проектах, связанных с модернизацией тяговых подстанций метрополитена города Новосибирска; используются при подготовке специалистов в области электрического транспорта. Теоретические положения, полученные в диссертационной работе, нашли применение в учебном процессе НГТУ по направлениям 140600 «Электротехника, электромеханика и электротехнологии», 140606 «Электрический транспорт».
Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на: VI, VII международных конференциях «Актуальные проблемы электронного приборостроения» АПЭП-2002, 2004 (Новосибирск), (The 6th,7th, International scientific-technical conference “Actual Problems of electronic instrument engineering proceedings” APEIE-2002, 2004); Международной научно-технической конференции «Электроэнергетика, электротехнические комплексы и системы» (3-5 сентября, Томск – 2003); V международной конференции «Электромеханика, электротехнологии и электроматериаловедение», МКЭЭЭ – 2003 (22-27 сентября 2003 г., Крым, Алушта); Международной научно-практической конференции «Электронные средства и системы управления» (Томск – 2004); The 1st Russia-Korea international forum on research and innovation activities (May 25 -26, 2004 – Novosibirsk); II научно-технической конференции с международным участием «Электротехника, электромеханика и электротехнологии» (Новосибирск – 2005); научно-технических семинарах кафедры «Электротехнические комплексы» НГТУ (2002 -2006).
Публикации. По теме диссертации опубликовано 23 научных работы, в числе которых: 4 научных статьи в рецензируемых журналах, рекомендованных перечнем ВАК РФ; 5 научных статей в сборниках научных трудов; 6 опубликованных докладов на научных конференциях; 7 патентов и 1 свидетельство на полезные модели.
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, заключения, списка использованной литературы из 164 наименований и приложений. Общий объем диссертации 231 страница основного текста, содержащего 82 рисунка и 24 таблицы.
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении отражена актуальность темы, отмечено современное состояние проблемы и определено направление данного исследования. Обоснована необходимость поиска новых подходов к построению схем выпрямительных устройств. Сформулированы цель, задачи работы и предполагаемые пути их решения, описаны методы исследований. 


В первой главе проведен ретроспективный анализ схемных решений выпрямителей, отражающих эволюцию развития схем ТПЧФ и конфигураций вентильных цепей, составляющих основу многопульсных выпрямителей. Проведены топологические исследования; определены основные признаки, связывающие топологию структур ТПЧФ с компоновкой ВК. На примере известных и новых схем показано развитие и совершенствование схемных решений трехфазных многопульсных выпрямителей.
В ходе систематизации схемных решений и сведений из научно-технической литературы выявлены общие принципы создания полупроводниковых преобразователей. Направление, ориентирующее на поиск методов синтеза, можно найти в трудах коллектива, возглавляемого А. Крогерисом. Классификация методов синтеза преобразовательных структур и алгоритмы их реализации, в достаточном для генерации целенаправленного поиска объеме, описаны Жуйковым В.Я., Сучиком В.Е. и Денисюком С.П. в монографии группы авторов, возглавляемой Тонкалем В.Е. и В.С. Руденко, а затем  развиты в трудах Артеменко М.Ю., Якименко Ю.И., Голембиовского Ю.М.,              Митяшина Н.П., Резчикова А.Ф. и др. Весомый вклад в методологию структурного непрямого синтеза (опирающегося на результаты системного анализа) устройств преобразовательной техники внесли работы Зиновьева Г.С.  
Развитие общих принципов создания полупроводниковых преобразователей получило продолжение в методах синтеза схем выпрямителей, описанных в работах          Репина А.М., опирающихся на результаты исследований целой группы отечественных ученых и изобретателей: Вологдина В.П., Червоненкиса Я.М., Потапова Ю.В.,        Петлякова А.И., Глуха Е.М., Дубовова Г.И., Игольникова Ю.С., Аслан-Заде А.Г. и др.
Установлено, что матрично-топологические, тензорные и другие методы, применяемые в настоящее время для структурного синтеза устройств преобразования, малопригодны для синтеза схем неуправляемых выпрямителей, а исторически сложившимся методом синтеза схем выпрямления является метод агрегирования.
Исходя из результатов исследований, проведенных в первой главе, сделан следующий вывод: топологические особенности, выявленные в результате изучения амплитудно-фазовых портретов напряжений ТПЧФ, дают основание считать приоритетным звеном при создании схем выпрямителей определение характера построения ВО, и позволяют закрепить предположение о закономерной, информативной связи топологических структур систем переменных напряжений ВО с построением ВК. Поставлены следующие основные задачи работы: выявить и обобщить закономерности, связывающие амплитудно-фазовую структуру напряжений ВО ТПЧФ с построением ВК; сформулировать основные правила построения схем выпрямителей и разработать процедуры структурного синтеза схем, основанные на информативных признаках векторных и временных диаграмм напряжений ВО; разработать эффективный метод схемотехнического анализа для оперативной оценки и сравнения схемных решений, полученных при синтезе, а также для выбора наиболее рациональных схем.
Во второй главе рассмотрена теория схемотехнического анализа и структурного синтеза неуправляемых выпрямителей. Полученные в ходе исследований методы структурного синтеза расширяют возможности совершенствования известных схем выпрямителей и поиска новых схемных решений. Не затрагивая в работе вопросы развития схемотехники ТПЧФ, порядок формирования результирующих напряжений ТПЧФ, при различных схемах соединения ВО, рассматривается как первооснова для формирования цепей ВК. В ходе исследований определено, что закономерное перемещение векторов результирующих напряжений можно связать с естественным формированием ВК при любом построении векторных систем питающих напряжений, и при любой пульсности выпрямителя. Сделано предположение, что любые связанные или несколько несвязанных систем двуполярных напряжений преобразуемы в однополярную систему результирующих напряжений с помощью закономерно сформированной структуры однонаправленных электрических цепей коммутации. При разработке методов синтеза неуправляемый, по определению, выпрямитель рассматривается как преобразователь с управлением по программе, определенной закономерностью работы источника переменных ЭДС. Установлено, что для синтеза можно использовать как векторные, так и временные диаграммы напряжений. В соответствии с разработанным методом вращающихся векторных диаграмм любые, сколь угодно сложные системы напряжений представляются дискретно перемещающимися на комплексной плоскости векторными структурами. Текущая конфигурация векторных структур должна соответствовать закону равенства дискретно перемещаемых векторов результирующих напряжений (шаг дискретности δ = 2π / mq, где mq – число пульсаций), описывающих окружность векторной диаграммы выпрямленного напряжения планируемой пульсности, и опирающихся на дискретно перемещаемые и, по возможности, максимально отдаленные друг от друга точки комплексной плоскости. Иными словами, ВО ТПЧФ должны иметь такую систему отводов к выпрямительной части от своих точек, при которой среди множества линейных напряжений найдется требуемое число напряжений с равными амплитудами и равномерным за период распределением (сдвигом) начальных фаз. В «фиксированных» положениях векторных систем напряжений выявляются все однонаправленные электрические связи между рабочими точками питающих систем и нагрузкой постоянного тока, а также связи между самими системами, если в преобразовательном процессе участвует более одной системы. Совокупность однонаправленных связей определяет при этом конфигурацию ВК.
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В главе рассмотрен пример синтеза схемы известного шестипульсного выпрямителя с системой питания «звезда». На рис. 1 показано формирование шести линейных напряжений на её выходных зажимах, причем векторное изображение напряжений фаз сопоставлено с топологией ВО, приведенной на рис. 1,а. Анализ временных диаграмм показал, что векторы линейных напряжений сменяют друг друга, вращаясь по ходу часовой стрелки (ЧС). В каждом «фиксированном» положении векторов выходные зажимы фаз соединяются с плюсовым и минусовым зажимами нагрузки через диоды, включенные естественным образом. После анализа всех положений векторов линейных напряжений (в данном случае результирующих) формируется ВК, которая, как это видно из рис. 1,а, соответствует известному трехфазному мосту. Цифры (рис. 1,а), стоящие рядом с диодами, соответствуют порядку их включения в работу. 
При синтезе схемы известного 12-пульсного кольцевого выпрямителя (рис. 2,б) одна из питающих систем напряжений (например, звезда) принимается условно неподвижной, а другая (треугольник, замещенный звездой) обращается вокруг первой (рис. 3). Анализ «фиксированных» положений трёхфазных систем напряжений (подсчет электрических связей) позволил построить элементарные цепи ВК (рис. 4,б). Из совокупности этих цепей (эквивалентных узлов) формируется ВК. 

Анализ вращающихся диаграмм раскрывает закономерности формирования выпрямленных напряжений в любой схеме и позволяет получить соотношения и формулы для определения: действующих значений токов и напряжений сетевых и вентильных обмоток; максимального и среднего значений выпрямленного напряжения; действующих и средних значений токов через выпрямительные элементы; обратных напряжений, прикладываемых к диодам; установленных мощностей трансформаторов и диодов.
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Расчетные соотношения, требуемые для схемотехнического анализа, получены с помощью топологических графов (рис. 5). Время работы диодов (однонаправленных ребер) i–х эшелонов подграфа III и дополнения IV, приведенных на рис. 5:
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где i = ( [1, ix] – номер эшелона при счете от первого уровня питания, причём последний номер определен соотношением ix= (mq – 6)/6.
Максимальное значение выпрямленного напряжения холостого хода определяется при рассмотрении построений векторных диаграмм:
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Соответственно среднее значение выпрямленного напряжения равно
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(4)
За относительную единицу напряжения принята амплитуда линейного напряжения UЛ  любой из трехфазных симметричных систем напряжений ВО.

Обратные напряжения, прикладываемые к диодам кольцевых групп (кольцевая группа: ребра подграфа III и дополнения IV одного эшелона)
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Из результатов анализа (табл.1) видно, что в кольцевых схемах, по сравнению с мостовыми схемами последовательного типа, при увеличении пульсности выпрямителя число NВ диодов, последовательно обтекаемых током нагрузки, уменьшается на  ∆NВ. Пропорционально этому уменьшению и изменению углов проводимости вентилей колец снижаются потери мощности в СПП вентильных конструкций и расход материала для охладителей. Число электрических узлов NУЗ также сокращается.
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Таблица 1
Топологические характеристики кольцевых вентильных конструкций
	Пульсность
	Число трехфазных источников питания
	Угол
[image: image6.wmf]min
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	Трёх-

фазные мосты
	Кольце-вые мосты
	
	Трёхфазные мосты
	Кольцевые мосты

	6
	1
	-
	2
	-
	0
	5
	-

	12
	2
	30
	4
	3
	1
	9
	8

	18
	3
	20
	6
	4
	2
	13
	11

	24
	4
	15
	8
	5
	3
	17
	14


Режимы работы ВО ТПЧФ при замене мостовых схем на кольцевые не изменяются, что, например, видно при анализе работы диодных шестиполюсников, размещенных между уровнями питания (рис. 2). Обратные напряжения диодов анодных и катодных групп определены амплитудой линейных напряжений, как и в мостовых схемах.

В результате исследований найдены общие закономерности, лежащие в основе методов анализа и синтеза: 1. При естественном набеге фаз в отдельно взятой системе напряжений векторы результирующих напряжений (ВРН) являются собственными результирующими векторами системы, сменяющими друг друга по ходу ЧС. Реализация каждого результирующего напряжения на нагрузку требует создания однонаправленных электрических связей. Композиция всех связей образует ВК.  2. При параллельной коммутации на нагрузку нескольких, несвязанных между собой систем напряжений, результирующие векторы напряжений одной системы сменяются результирующими векторами очередной системы, являясь при этом ВРН, и сменяя друг друга по ЧС.       3. При последовательной коммутации на нагрузку нескольких систем напряжений, ВРН сменяют друг друга по ЧС, являясь при этом векторной суммой результирующих векторов напряжений составляющих систем.  4. Порядок перехода вращающихся по ЧС векторных систем в очередное «фиксированное» положение связан с тенденцией, при которой отсоединяется луч одной из замещающих систему звёзд, проекция которого на перемещающийся ВРН минимальна и уменьшается (учитываются включенные лучи), а в точке рассоединения его место занимает луч этой же звезды, отстающий на 120 эл. град. (по ЧС). Рассмотренные закономерности распространяются на структурный синтез выпрямителей с любыми системами напряжений.
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Для синтеза схем при последовательном или последовательно-параллельном структурировании систем напряжений разработан также метод временных диаграмм. Выбрав число каскадов преобразования, на совмещенных диаграммах систем напряжений выставляются  метки, соединяющие пары фазных напряжений в каждой из питающих систем в тех временных точках, сумма фазных напряжений в которых соответствует максимуму результирующего напряжения при выбранном числе каскадов.

На временных диаграммах для 24-пульсного выпрямителя (рис. 6 - до пульсации S12) показаны метки суммируемых фазных напряжений в каждом интервале образования пульсаций, когда только две системы участвуют в этом процессе, причем все системы циклически сменяют друг друга, чем обеспечивается равномерность их загрузки. Это предопределяет синтез двухкаскадной 24-пульсной схемы.
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Синтез схемы можно провести двумя способами. При одном из них, приняв первую систему входной, собираются цепочки вентилей на каждом интервале формирования пульсаций. Например, для пульсации S3 отрицательный зажим выпрямителя соединяется диодом с фазой с1, вывод фазы а1 соединяется диодом с выводом фазы с3 и вывод фазы а3 соединяется диодом с положительным зажимом устройства. Из всех полученных цепочек формируется ВК. При выбранном расположении систем функцию входной системы выполняет также вторая система, например, при  формировании S1.   
Второй способ синтеза привязан не к пульсациям, а к узлам. Из диаграмм видно, что в положительный полупериод напряжения uа1 фазный вывод а1 должен быть развязан с минусовым зажимом устройства диодом, подключенным к данной фазе катодом, а также соединен тремя диодами, включенными в прямом направлении с выводами фаз в3, с3, в4 (левый элемент рис. 7). Аналогичный анализ нескольких состояний систем напряжений во времени позволяет построить ВК (рис. 8). 
На временном отрезке диаграмм, соответствующем процессу формирования пульсаций S12…S20, показано  размещение меток для получения ВК трехкаскадного 24-пульсного выпрямителя.
По методу временных диаграмм синтезированы схемы выпрямителей с различными числами каскадов при заданной пульсности, например, с двумя-тремя каскадами для 18-пульсного выпрямителя. Отличительной особенностью синтезированного двухкаскадного кольцевого 18-пульсного выпрямителя является то, что вентили колец должны быть полностью управляемыми и схема может быть переключена в трехкаскадный режим, по варианту, показанному на рис. 5,б и рис. 9. Уровень выпрямленного напряжения при этом увеличивается в 1,6 раза, а число вентильных плеч, последовательно обтекаемых током нагрузки, с трех до четырех.
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С помощью разработанных методов синтезирована схема 24-пульсного кольцевого выпрямителя с двумя трехфазными трансформаторами, ВО которых выполняются при двух значениях чисел витков (отношение 1 : 0,732). Получены основные расчетные формулы и выражения, отражающие топологические особенности кольцевых ВА.
В третьей  главе рассмотрена расчетная база для анализа многопульсных выпрямителей, что обусловлено необходимостью оценки характеристик новых выпрямителей для сравнения их с известными ВА и направленностью данных исследований на разработку выпрямителей для электрического транспорта. Проведено технико-экономическое сравнение мостовых и кольцевых выпрямителей. Кольцевые выпрямители предложены для ТП ж.-д. транспорта, что потребовало учета особенностей режимов их работы с тяговыми нагрузками и защиты от перенапряжений.

В связи с решением задачи сокращения потерь мощности в СПП ВК разработана методика расчета числа СПП в вентильных плечах (s – число включенных последовательно, а - параллельных ветвей). Для объективности расчетов разработаны схемы определения перенапряжений на вентилях 12-пульсных выпрямителей последовательного типа. Исходные данные для расчета числа s приведены в табл.2.
С целью определения расхода электроэнергии, обусловленного потерями мощности, и технико-экономического сравнения выпрямителей выведены и обоснованы формулы для расчета потерь мощности в СПП вентильных цепей: 
для mq-пульсных мостовых выпрямителей 
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для mq-пульсных кольцевых выпрямителей
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 Таблица 2 

Обратные напряжения вентильных плеч выпрямителей в номинальном  режиме

	 Схема, расположение плеч
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	значение

	Мостовая последовательная, для всех плеч
	
[image: image12.wmf]Л

U

π

2

mq

×


	
[image: image13.wmf]d0

U

mq

2

π

×


	12
	0,5236 Ud0

	
	
	
	18
	0,3491 Ud0

	
	
	
	24
	0,2618 Ud0

	Кольцевая, для плеч анодной и катодной групп
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	Кольцевая, для плеч кольцевых групп
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	12
	1,0115 Ud0

	
	
	
	18
	0,6560 Ud0

	
	
	
	24
	0,4834 Ud0


Расчет числа s вентилей в плече проводился по методике и формулам, применяемым для ВА ж.-д. транспорта, доработанным для новых схемных решений и обобщенным для многопульсных выпрямителей. Выведены эмпирические формулы, уточняющие теоретические расчеты, которые ранее делались с допущениями. При расчете амплитуды возможного перенапряжения, прикладываемого к вентильному плечу, в расчетное значение напряжения холостого хода Udo вносилась поправка, учитывающая статистические данные. Для сравнительной оценки потерь мощности в СПП ВК 12-пульсных выпрямителей, собранных по мостовой и кольцевой схемам, базовым был принят мостовой выпрямитель последовательного типа с трансформатором ТРДП-12500/10ЖУ1 и с ВК ТПЕД-3150–3,3к. Расчеты показали, что потери мощности в СПП кольцевой ВК, по сравнению с потерями в СПП мостовой ВК, сокращаются на четверть. На рис. 10 показан расход средств, обусловленный потерями мощности в вентилях сравниваемых ВА. Ожидаемое снижение расхода средств при половинной загрузке для одного выпрямителя с номинальной мощностью трансформатора 11400 кВ∙А составляет 189 тыс. руб в год при стоимости электроэнергии 1,32 руб за 1 кВт(ч.
Таким образом, кольцевые выпрямители могут найти применение на ТП электрического транспорта, а внедрение 12-пульсного кольцевого выпрямителя на ТП ж.-д. транспорта приведет к заметной экономии электроэнергии. 
В четвертой главе получила дальнейшее развитие методика расчета установленных мощностей и составлен формализованный алгоритм для практического расчета типовой мощности ТПЧФ с учетом особенностей загрузки его обмоток при работе в составе многопульсного ВА. Разработана экспресс-методика и получено в общем виде простое соотношение для предварительной (с погрешностью не более 10 % на этапе поиска) оценки установленных мощностей обмоток ТПЧФ.
Разработан метод исследований электромагнитных процессов с использованием векторных диаграмм и графиков в полярных координатах; разработана методика учета конструктивной несимметрии ВО. Разработаны рекомендации по выбору типовых мощностей ТПЧФ с учетом конструктивной несимметрии. Получены основные соотношения для математической модели в СКМ «MathCAD», позволившей: определять Ud при заданных величинах конструктивной несимметрии, напряжения короткого замыкания uK и коэффициента загрузки КЗ; строить внешнюю характеристику выпрямителя; определять угол γ; определять гармонический состав и степень искажения выпрямленного напряжения при конструктивной несимметрии ВО; рассчитывать коэффициенты гармоник, искажения, пульсации. 
Так, зависимость среднего уровня выпрямленного напряжения от конструктивной несимметрии К и угла коммутации γ для 12-пульсного выпрямителя последовательного типа определяется по формулам

В пятой главе рассмотрено практическое применение разработанных методов структурного синтеза и схемотехнического анализа, приведены результаты проверки теоретических положений на математических и физических моделях. Проведен схемотехнический анализ 12-, 18- и 24-пульсных выпрямителей кольцевого типа, разработанных по предложенным методам синтеза. Результаты анализа приведены в табл.3. Из полученных результатов видно, что 12-пульсный выпрямитель кольцевого типа (рис. 2,б) обладает такими же высокими показателями использования трансформаторного оборудования, как и 12-пульсный мостовой выпрямитель последовательного типа (рис. 2,а). При этом КПД кольцевого выпрямителя повышается за счет сокращения числа вентилей, последовательно обтекаемых током нагрузки. Все, представленные в табл.3 выпрямители, кроме 18-пульсного трехкаскадного (рис. 9), содержат в цепи протекания тока нагрузки три последовательно соединенных плеча, а трехкаскадный 18-пульсный выпрямитель - четыре. Таким образом, по сравнению с мостовыми выпрямителями каждый из этих выпрямителей имеет меньшие потери мощности в СПП ВК. Двухкаскадный 18-пульсный выпрямитель не имеет аналогов для сравнения, и для схемы, характерной для выпрямителей последовательно-параллельного типа без УР, обладает хорошими массогабаритными показателями. Причем, без монтажных работ он легко трансформируется в трехкаскадный выпрямитель (рис. 9) с большим (в 1,6 раза) уровнем выпрямленного напряжения. Кольцевой двухкаскадный 24-пульсный выпрямитель имеет меньшую установленную мощность SТ по сравнению с мостовым двухкаскадным 24-пульсным выпрямителем без УР (1,229∙Pd против1,249∙Pd), что связано со сдвигом между линейными напряжениями ВО, формирующими результирующее напряжение, не в 150 эл. град., как у мостового выпрямителя, а в 165 эл. град. Кроме того, потери мощности в СПП выпрямителя снижаются на 25 %.


Проверены математические модели, полученные на основе использования векторных и полярных диаграмм. На математической модели подтверждено повышение КПД кольцевых выпрямителей, оснащенных современными СПП, не менее, чем на 0,25 %. Проведены опыты, подтвердившие теоретические результаты исследования. В соответствии с теоретическими расчетами были изготовлены физические модели мостовых и кольцевых 12-пульсных выпрямителей; проведена серия опытов, подтвердивших  идентичность режимов коммутации для  выпрямителей с кольцевыми и мостовыми построениями ВК.
Таблица 3 

Параметры кольцевых выпрямителей

	Схемы

выпрямителей
	Параметры

трансформатора
	Параметры вентилей
	Параметры

нагрузки

	
	SТ / Pd
	(I1/Id):КТ
	Ud / U2Л
	Диоды
	Ia сред / Id
	Uобр max / Ud
	mq
	КП

	
	
	
	
	Кол-во
	группа
	
	
	
	

	12-пульсная двухкаскадная (рис. 2,б)
	1,029
	1,576
	2,7
	6
	анод, катод
	1 / 3
	0,524
	12
	0,014

	
	
	
	
	3
	кольцо
	1 / 4
	1,01
	
	

	
	
	
	
	3
	кольцо
	 1 / 12
	1,01
	
	

	18-пульсная двухкаскадная 
	1,14
	1,608
	2,77
	6
	анод, катод
	1 / 4,5
	0,51
	18
	0,0081

	
	
	
	
	9
	анод, катод, связи
	1 / 9
	1,005
	
	

	
	
	
	
	12
	кольцо
	1 / 18
	1,005
	
	

	24-пульсная двухкаскадная (рис. 8) 
	1,229
	1,619
	2,8
	12
	анод, катод
	1 / 6
	0,5057
	24
	0,0035

	
	
	
	
	3
	связи
	1 / 12
	1,0
	
	

	
	
	
	
	18
	кольцо
	1 / 24
	1,0
	
	

	18-пульсная трехкаскадная (рис. 9)
	1,036
	2,35
	4,05
	6
	анод, катод
	1 / 3
	0,349
	18
	0,0081

	
	
	
	
	6
	кольцо
	1 / 4,5
	0,656
	
	

	
	
	
	
	6
	кольцо
	1 / 9
	0,656
	
	

	24-пульсная двухкаскадная

двухтрансформаторная
	1,217
	1,082
	2,8
	6
	анод, катод
	1 / 4
	0,5057
	24
	0,0035

	
	
	
	
	3
	кольцо
	1 / 8
	1,003
	
	

	
	
	
	
	6
	связи
	1 / 12
	1,003
	
	

	
	
	
	
	6
	анод, катод
	1 / 12
	0,5057
	
	

	
	
	
	
	3
	кольцо
	1 / 24
	1,003
	
	



Осциллограммы токов ВО трансформаторов сравниваемых схем не отличаются. Формы токов соответствуют шестипульсному выпрямлению одной из секций мостового 12-пульсного выпрямителя. Наклон внешних характеристик выпрямителей одинаков. Уровни обратных напряжений, величины токов, протекающих через вентили, и осциллограммы их форм (углы проводимости) во всех сериях опытов имели высокую степень соответствия результатам теоретических расчетов.
Достоверность разработанных методов структурного синтеза и схемотехнического анализа подтверждена сходимостью результатов, полученных по ним  и по методам, приведенным в технической литературе. 
В главе сделано оценочное технико-экономическое обоснование модернизации выпрямителей ТП по кольцевым схемам, представленное с предложением в управление Зап.-Сиб. ж.-д. и службу электроснабжения Новосибирского Метрополитена.
Заключение. Основные результаты по теоретическим и практическим составляющим разработки методов анализа и синтеза схем ВА состоят в следующем:
1. Выполнен анализ существующих схемных решений ВА и известных методов структурного синтеза, определены общие закономерности коммутационных процессов и правила построения ВК, положенные в основу создания методов структурного синтеза и схемотехнического анализа неуправляемых выпрямителей.

2. Разработаны методы структурного синтеза выпрямителей, основанные на анализе вращающихся векторных диаграмм и временных  диаграмм напряжений ВО, и разработана методика схемотехнического анализа неуправляемых выпрямителей.
3. Получен комплекс выражений, устанавливающих взаимосвязь токов, напряжений и мощностей на входе и выходе известных и новых выпрямителей, что позволяет проводить исследования и сравнение выпрямителей с любым числом фаз входного и выходного напряжения. Выведены основные формулы и соотношения, соответствующие топологическим особенностям синтезированных выпрямителей. 
4. Предложены схемные решения многопульсных выпрямителей для питания тяговых нагрузок электрического транспорта, подтвержденные 8-ю авторскими свидетельствами и патентами. На основе новых методов синтеза получены схемные решения ВА с сокращенным числом вентильных плеч, последовательно обтекаемых током нагрузки.
5. Разработаны методики определения числа СПП, последовательно включенных в вентильных плечах, и определения потерь мощности в СПП вентильных конструкций на примере выпрямителей ТП ж.-д. транспорта; обоснована возможность снижения потерь мощности в СПП на 25 % при переходе к кольцевым схемам выпрямления.

6. Разработаны рекомендации по выбору типовых мощностей трансформаторов 12-пульсных выпрямителей тяговых подстанций с учетом требований к величине  конструктивной несимметрии. 

7. Проведены модельные и экспериментальные исследования, подтвердившие высокое качество преобразования электроэнергии кольцевыми выпрямителями. 

8. Кольцевые выпрямители рекомендованы к внедрению на тяговых подстанциях электрического транспорта. Показано, что внедрение 12-пульсного кольцевого выпрямителя не потребует больших капиталовложений. Суммарная экономия электрической энергии на Западно-Сибирской ж.-д. при переоснащении 100 выпрямителей кольцевыми схемами ВК составит 9216 МВт(ч ежегодно (12,165 млн. руб) при 40 % -й средней годовой загрузке данных преобразователей.
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Рис. 10. Расход средств на потери мощности
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Рис. 9. Принципиальная схема трехкаскадного 18-пульсного выпрямителя
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Рис. 4. Переход от топологии развёрнутых векторных диаграмм напряжений вентильных обмоток к топологии вентильной конструкции на примере узла с1: а - фрагмент развёрнутых векторных диаграмм относительно узла с1; б – эквивалентный узел с1 для конструкции с вентильными кольцами; в – эквивалентный узел с1 для трёхфазных мостов
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Рис. 3. Развёрнутые (вращающиеся) векторные диаграммы систем напряжений ВО
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Рис. 1. Топологическая структура 6-пульсного выпрямителя
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Рис. 5. Топологические схемы: а, б - 12- и 18-пульсных выпрямителей; в - топология     24-пульсного выпрямителя в уровнях питания, нагрузки и в эшелонах рёбер
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Рис. 7. Часть синтезированных элементов вентильной конструкции
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Рис.8. Двухкаскадный 24-пульсный выпрямитель: а - принципиальная схема; б – фазные звезды, замещающие векторное построение трехфазных систем напряжений ВО; в - вентильные кольца в векторных структурах
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Рис. 6. Временные диаграммы для синтеза 24-пульсного выпрямителя





Рис.2. Вентильные конструкции: 


а – мостовая; б - кольцевая
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