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В настоящей работе приводится алгоритм расчета среднего значения вьшрямлен- 
ного сглаженного напряжения с учетом конечных значений емкости фильтра и сопро­
тивлений трансформатора и диодов (рисунок 1).

Форма напряжения на выходе вьшрямителя при отсутствии емкости (случай чис­
то активной нагрузки) представляет собой пульсирующую кривую, состоящую из по­
ложительных полупериодов синусоиды. При включении на выходе вьшрямителя емко­
сти С происходит периодический заряд емкости током трансформатора и последую­
щий ее разряд на нагрузочное сопротивление (рисунок 2).

Рис. 2. Сглаживание емкостным фильтром при однополупериодном вьтрямлении

В момент времени -?2 (участок I на рисунке 2) мгновенные напряжения на
нагрузке по величине меньше, чем ЭДС ^2 вторичной обмотки трансформатора. 
Вследствие этого к вентилю приложено напряжение в проводящем направлении и в це­
пи выпрямителя протекает ток г. Ток вьшрямителя распределяется между сопротивле­
нием нагрз^ки и конденсатором С , заряжая последний. Напряжение на конденсаторе
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Uq в  Процессе заряда увеличивается, но все время остается меньше ЭДС 2̂ вторичной
обмотки трансформатора из-за потерь напряжения на внутренних сопротивлениях 
трансформатора и вентиля от зарядного тока.

В момент времени напряжение на конденсаторе становится равным ЭДС вто­
ричной обмотки, ток через вентиль спадает до нуля. Заряд конденсатора прекращается, 
и начинается его разряд на сопротивление нагрузки (участок II на рисунке 2). На­
пряжение на конденсаторе при разряде спадает по экспоненциальной кривой, наклон 
которой зависит от величины сопротивления нагрузки в емкости конденсатора С .

Разряд конденсатора длится до тех пор, пока ЭДС вторичной обмотки трансфор­
матора вновь не становится равной напряжению на конденсаторе. В следующие момен­
ты времени ЭДС вторичной обмотки превьппает напряжение на конденсаторе, и про­
цесс заряда конденсатора повторяется.

Для упрощения расчета будем считать внутреннее сопротивление вентиля Гд по­
стоянным, не зависящим от тока, а сопротивление трансформатора, приведенного ко 
вторичной обмотке, чисто активным:

rjp =Ą +Г2,
I

где Ą и /'2 -  активные сопротивления первичной и вторичной обмоток трансформатора.
Сопротивление фазы выпрямителя равно сумме внутренних сопротивлений вен­

тилей и трансформатора:
Щг -  Гд +Грр,
Щ

где Wj -  количество вентилей, включенньк последовательно (например, при мостовой 
схеме 7Л| = 2 );

Wj -  количество вентилей, включенных параллельно.
ЭДС вторичной обмотки трансформатора изменяется по синусоидальному закону

2̂ = UJf^smШ.
Проанализируем процесс заряда конденсатора (участок I на рисунке 2).
Ток вьшрямителя

і = (1)

где iQ = С —^
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dt
_

-  ток через емкость; 

ток через нагрузку.

Напряжение на конденсаторе (и на нагрузке) 

Подставим (1) в (2), получим
(2)

Uq -  в2
^ duQ  ̂ Uq

dt
или

С г ^
dt

+ Uq
\

+1
и

-  и  .у, sin (dt = 0.
)

Найдем закон изменения Uq , решив дифференциальное уравнение (3):

“ с  = “ Спр + “ Ссв>

(3)

(4)
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где Uq пр > ~ соответственно принужденная и свободная составляющая напряже­
ния на конденсаторе.

Принужденная составляющая Uq

и  г
"с пр = С2 -  г'оо̂ = sin Ш ----- sin(co/ + ф) = -  р) , (5)

где = и„ ■ вш{ш + ф) -  ток установившегося режима (при t = <x>);

Z -  ^j{r + Гэ)  ̂ i

'*Э=- 2 
У

1

У = -
^ 1 г  Г 1
V dJ v ^ c y

Z c = -
соС

Ф = arctg-
Г + Гэ

Ucm=Um^\^-2^cos<s? + \ ^
л2

Р = arctg—̂
81Пф

1- —СОЗфz
Свободная составляющая Uq изменяется по экспоненциальному закону

t-u
“с СВ = = Ае ,

где Pi -  корень характеристического уравнения, получаемого из (3):

CWCcB+^^Cc
^''d J

= 0 ,

откуда

- +  1

Сг С
1 1— + -

K̂ d Г)
Постоянная времени цепи заряда конденсатора

(6)

Р\ г^+г
Подставляя (5) и (6) в (4), получаем формулу напряжения на конденсаторе в про­

цессе его заряда
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Ш-Ш:
« с  = ^ 'c m S i n ( ( o r - p ) + ^ e  “ "f , (7)

где
A = Uc„sm i^-0}td+U c ;̂

Uq -  напряжение на конденсаторе в момент времени ,

(8)

Момент времени ti определяется из условия, что ток вьшрямителя в этот момент 
времени равен нулю. Найдём t i , подставив (7) в (1);

j(r2) = C ^ + ^  = (oCt/c;„cos(co/2-P)--C^e +
dt X

+ sin((o/2 ~Р)+— е =0,
rd

откуда получаем трансцендентное уравнение

А -
-ш

0)̂ 2 = 71 + р + у -  arcsin (ОТ

В (9)

где
В = Сстуг;

Y = arctg(o)Cr^).
В момент времени ty напряжение на конденсаторе достигнет величины

и  с, =C/«sin(o)^2),
вентиль запирается, начинается процесс разряда конденсатора на сопротивление 
(участок II рисунок 2).

Напряжение на конденсаторе при его разряде изменяется экспоненциально:
2п----(0̂2+С0̂,
т________

(оСг. ( 10)

где т -  параметр выпрямителя, равный количеству полупериодов тока, пропускаемых 
вентилями через нагрузку в течение периода: »7 = 1 для схем однополупериодного вы­
прямления; »7 = 2 для схем двухполупериодного вьшрямления.

Разряд конденсатора заканчивается в момент времени h. Найдём его, приняв (8) и 
(10) для t = ti

2п----Ш2+Ш1
т________

и . е  =C/„sin(o«,),
откуда

ю/j = arcsin
U r

2п ^----(0/2+®̂1т________
(оСг̂

и т
(И)

Уравнение (11) является трансцендентным и подобно уравнению (9) записано в 
виде, удобном для решения методом простой итерации.

86



Актуальные проблемы энергетики

Среднее значение напряжения:
©̂2 ©̂1

и 4 = - ^  \ U c , Jc/c.d ( « » h

= ̂ 2 U c „ s in  
2%

2n ,©̂1 ©̂2-271
 ̂r i\  i- _ L  /-.Л -f \  ^ -Ś- y-.-v ^  Л

-P
V

. ( (0/̂ 9 -соЛ sin — -------- +
/

m
2n

cotA
Ш2-Щ ^

l - e + (oCr^Ur l - e

2n ^—--©̂2jn_______
OiCrj

Для нахождения U^ необходимо предварительно найти со?2 и со̂ 2 путём совме­
стного решения трансцендентных уравнений (9) и (11). Решение их вручную громозд­
ко, поэтому бьша составлена программа расчёта U^ на ПЭВМ.
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С ростом масштабов производства промьппленной продукции все более актуаль­
ной является проблема эффективного использования электроэнергии. Одним из воз­
можных путей решения этой проблемы является анализ причин, влияющих на увеличе­
ние потерь электрической энергии в электролизных и электротермических установках, 
и разработка на этой основе организационно-технических мероприятий с целью опти­
мизации показателей технологического процесса обработки материалов.

Эффективность использования электроэнергии в электротермических установках 
зависит от соблюдения параметров технологического процесса.

Потери электрической энергии в плавильных и термических электроустановках 
вследствие частичной загрузки печи в соответствии с технологической картой рассчи­
тывается по формуле:

AfV = (PF,-W^)G„K,, кВт-ч,
где -  удельный расход электрической энергии на плавку металла при частичной за­
грузке печи, кВт-ч/т;

Жд -  директивный удельный расход электрической энергии на плавку металла
при полной загрузке печи, кВт-ч/т, принимается по паспортным данным или из опыта 
эксплуатации печи;

Gjj -  емкость печи, т, принимается по паспортным данным;
-  коэффициент загрузки печи.

Удельный расход электрической энергии на плавку металла при частичной за­
грузке печи рассчитьшается по формуле:

W. , кВт-ч/т,
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