
А.М. Репин  
Результаты исследования вентильных схем класса Sm(Л)R//C 
/ Repin A.M. The results of the study of ventil circuits of class Sm(Л)R//C 

Анонс. Даны первоначальные авторские результаты исследования многофазных схем выпрямления с ём-
костным R//C-фильтром. Они получены в 1960-х годах начавшим приобщаться к конверсике автором совме-
стно с коллегой К.П. Собиновым. Оформлены в виде научного отчёта. Исправлены и дополнены автором в 
1967 г. И впервые предлагаются в электронной версии ныне. Как обещанное в econf.rae.ru продолжение цик-
ла авторских работ по вентильным конвертерам электроэнергии. И как документ, чудом сохранившийся. 
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Таким образом, 
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ХХ ) Продолжение данного текста см. на стр.17  /10 /. 
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Вставки. 

О граничном режиме. / К стр./10/, после формулы (10). 
Для m = 1, m = 2, m = 3 существует граничное значение λ В ГР , когда  Θ В m = 0:  λ В ГР = π / 2 .   

Из (6) определяем  β ГР.  Из (5):  ψ ГР = π / 2 – β ГР.  При tg β  >  tg β ГР,  значение (β  > β ГР)  λ  < λ ГР . 
Следовательно, экстремума импульса тока i В  нет.  

 
 
На обороте (pto) стр.9  отчёта 1967 по SmR//C .  К стр./10/ после “Граничный режим”. 

Кратко об энергии. 

Физика. 

С ростом ёмкости С конденсатора увеличивается энергия зарядного импульса. 
Иначе, импульса тока вентиля, обмоток трансформатора и сети. Это ясно из очевид-
ных физических соображений. Действительно, с увеличением () С при прочих равных 
условиях возрастает () интервал свободного разряда конденсатора. Постоянная вре-
мени цепи разряда увеличивается. Экспонента разряда на графике, начинаясь выше по 
напряжению u и раньше по времени t (или  = ωt), идёт положе (см. рис.18), что при-
водит к увеличению напряжения на нагрузке и росту её тока при неизменном значении 
сопротивления R. Следовательно, при  С конденсатор должен питать нагрузку не 
только более длительное время, но и обеспечить больший её ток и большее напряже-
ние на ней. Иначе говоря, обеспечить большую мощность за более длительное время. 
То есть большую энергию. 

Согласно закону баланса энергии, конденсатор, как пассивный источник энергии, 
может, в установившемся режиме, отдать лишь столько энергии в нагрузку за время 
свободного разряда (за время паузы), сколько он приобретёт её во время заряда (во 
время импульса) за вычетом энергии, отданной нагрузке в интервале вынужденного 
разряда (об интервалах см. стр.4). При условии, что увеличение ёмкости С уменьшает 
длительность импульса зарядного тока, рост энергии возможен при увеличении ам-
плитуды этого импульса. 

Математика. 

О росте энергии можно судить по росту площади импульса тока вентиля  i В. 

Si В  =  ∫ i В d  |   [0, λ] = [(–) (–) cos (λ – ) / cos β] |   [0, λ] = (1 – cos λ) / cos β . 

Например, для m = 2 . 

При λ max = π :  β = 0 ,  cos β  = 1,  Si  = 1 – cos π  = 2 . 

При λ  0:  β = π / 2,  cos β   0,  Si  = 0 / 0 .  Неопределённость. 
λ = f (β).  β  π / 2  быстрее, чем λ  0.  1/ cos β  к ∞  быстрее, чем  (1 – cos λ)  к  0. 

Для иллюстрации при m = 2 : приближённый (на логарифмической линейке) расчёт 

для небольшого диапазона значений  tg β = ωRC = 0 ÷ 50. 

tg β | 0  2,4   4    10   20  50 

Si  | 2  2,6  2,7  2,9   3   3,2.    Площадь увеличилась примерно в полтора раза. 
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К стр.10 отчёта 1967 по R//C. 

Обратное напряжение на вентиле 
Обратное напряжение на вентиле uобр определяется как напряжение между като-

дом и анодом вентиля в непроводящем его состоянии. В общем случае находится как 
алгебраическая разность выходного (выпрямленного) напряжения uо = uС и ЭДС фазы 
трансформатора. 

Весьма наглядно форма обратного напряжения отображается ординатами заштри-
хованной части графика Рис.2’ (uобр  для вентиля 1). Кривая uобр относительно катода 
вентиля построена на рис.  по ординатам Рис.2’ (заштриховано вертикальными линия-
ми). Аналогично получаем uобр для любой схемы m–фазного выпрямления. В интерва-
лах самостоятельного разряда конденсатора (интервалы II’, II” и т.д.) обратное напря-
жение равно:  uобр = uо – еk , где еk – ЭДС соответствующей фазы (см.Рис.). 

В остальных интервалах (когда открыты вентили, кроме рассматриваемого):  
uобр = еk – е1. 

Для выбора вентиля важно знать амплитуду обратного напряжения. Учитывая, что 
в режиме холостого хода (ХХ, R  ∞) конденсатор заряжается до величины εm , и что 
режим ХХ возможен в любой схеме, следует выбирать вентили по максимальному зна-
чению обратного напряжения uобр max.  

Для схемы Ларионова uобр = √ 3 – при соединении вторичных обмоток трансфор-
матора звездой и uобр = 1 – при соединении вторичных обмоток треугольником. 
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             Из  

 

Очевидно, что среднее значение тока вентиля равно среднему значению выпрямленного 
тока IO/m , поскольку среднее значение тока конденсатора за период равно 0. 

 
 

 

 

поскольку время открытого состояния каждого вентиля схемы Ларионова вдвое больше, чем в 

6-фазной схеме с нулевым выводом. 
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P.S. Замечание. При С – const  и  R – var  возможен режим, когда  λ = 2π / m . В этом 

случае может быть введено  аналогичное  понятие – «критической  нагрузки»  Rкр.  При  

R > Rкр и R < Rкр имеем докритический и закритический режимы, соответственно.  Для 

m = 1 и m = 2 сопротивление Rкр = 0. Тем самым, режим короткого замыкания (КЗ) нагрузки 

соответствует критическому режиму в указанном смысле.  λ В КР = 2π / m. 

Следует исследовать этот вариант изменения нагрузки и на основе полученных 

результатов построить нагрузочную или внешнюю характеристику. 
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Продолжение следует  © А.М. Репин. 1967. 8.8.2013 
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