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Кремниевые преобразователи серви КВТМС, управ
ляемые силовыми дросселями насыщения, нашли широкое 
применение в качестве сильноточных источников питания 
магнитных элементов каналов транспортировки заряженных 
частиц. Для электрической защиты указанных преобразо
вателей от перегрузок и короткого замыкания в цепи 
нагрузки были разработаны специальные схемы, учиты
вающие специфику работы силового блока в режиме транс
форматора постоянного тока 1 , 2 /. В данной статье описа
на еще одна электрическая защита, характерная для ис
точников стабильного тока серии К В Т М С - защита от 
трехфазных коротких замыканий за дросселем насыщения. 

/ . ИСТОЧНИК КВТМС И ЕГО ЗАЩИТА 
ОТ ТРЕХФАЗНОГО КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
ЗА ДРОССЕЛЕМ НАСЫЩЕНИЯ 

На рис. 1 изображены элементы силового блока КВТМС 
и принципиальная схема устройства его защиты. Крем
ниевый выпрямитель / K B / , подключенный к вторичной 
обмотке понижающего трансформатора / Т Р / , управляется 
с помощью силового дросселя насыщения / Д Н / , рабочие 
обмотки которого включены последовательно с первичны
ми /высоковольтными/ обмотками ТР. ДН управляется 
/возбуждается/ тиристорным выпрямителем / Т В / . 

В рабочем режиме между током нагрузки Ij и током 
управления iy ДН имеет место соотношение: 

I d = fc- iy . / V 

где к- коэффициент трансформации. 
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Рис. I. Элементы силового блока КВТМС и принципиаль
ная схема устройства защиты. 
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Особенностью источника стабильного тока, управляе
мого дросселем насыщения, является то, что в случае 
аварийного режима, связанного с трехфазным коротким 
замыканием за дросселем насыщения, существенного уве
личения тока, потребляемого от сети питания, не проис
ходит. 

Особый интерес представляет указанный аварийный 
процесс в случае пофазно-последовательного соединения 
первичных обмоток ТР и рабочих обмоток ДН, образующе
го схему треугольника /включение источника на напряже
ние 3x6 кВ, см. рис. 1/. Так как ДН и ТР-конструктнвно 
обособленные элементы, соединенные между собой элект
рически шинами или кабелем, то при трехфазном коротком 
замыкании за дросселем схема соединения указанных 
элементов автоматически преобразуется из схемы тре
угольника в схему звезды, в каждой фазе которой силовые 
обмотки ДН и ТР включены параллельно. При этом ток 
питания источника не превышает номинального значения, 
а к первичной обмотке ТР прикладывается нерегулируемое 
фазиое напряжение сети питания, в соответствии с кото
рым и устанавливается значение тока нагрузки I d . Со
вершенно очевидно, что указанный аварийный режим на-

• ' рушает режим питания элемента нагрузки стабильным 
током и может явиться причиной более серьезного повреж
дения оборудования. 

i Работа изображенной на рис. 1 схемы электрической 
\ защиты основана иа анализе гармонических составляющих 

напряжения вторичной /низковольтной/ обмотки Т Р / 3 / . 
s Реагирующее поляризованное реле /РП/, тип РП-7, 
i PC4521009 схемы защиты имеет рабочую и тормозную 
••'- цепи управления. Первая из них содержит выпрямитель 
\ В х /Д220х4/ и фильтр-заградитель /ФЗЧП/, настроенный 
| на частоту преобразования KB / f п = ЗОО Гц/, а вторая -
I выпрямитель В 8 /Д220х4/ и фильтр-заградитель /ФЗЧС/, 
I настроенный на частоту сети питания источника /f 0 = 50 Гц/. 
I Рабочая цепь РП подключается к вторичной обмотке ТР 
| через согласующий /понизительный/ трансформатор ТС 
I /ЮО/25 В/. 

Работа указанного анализатора гармоник основана на 
той закономерности, что в режиме трехфазного короткого 
замыкания между рабочей обмоткой ДН н первичной об-
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моткой ТР, соединенными между собой пофаэно-последо-
вательно по схеме треугольника, ДН практически не созда
ет задержки коммутации тока вентилей, поэтому в напря
жении питания KB резко уменьшается значение гармони
ки U f n > соответствующей частоте преобразования. 

Следует отметить, что характерное для указанного 
выше аваряйного режима уменьшение значения гармоники 
и п , относительно величины гармоники U Г с может иметь 
место при переходном режиме. Действительно, при подъеме 
тока питания в цепи активно-индуктивной нагрузки с боль
шой постоянной времени скорость нарастания тока управ
ления iy ДН может превышать скорость нарастания тока 
нагрузки Id. т.е.: 

/ 2 / 

В этом случае источник, представляя собой так называе
мый трансформатор постоянного тока, автоматически уве
личивает до максимального значения напряжение на выхо
де KB (Ud ), стремясь достичь равенства ампервитков ра
бочих н управления в ДН. В результате указанный пере
ходный режим характеризуется существенным увеличе
нием разности U f c - U f n на выходе анализатора гармоник, 
что приводит к срабатыванию РП и, как следствие, к лож
ному отключению источника. С целью исключения указан
ного ложного срабатывания схемы защиты РП снабжено 
дополнительной цепью управления, которая содержит по
роговый элемент - кремниевый стабилитрон /КС/, н под
ключена к выходу КВ. 

Напряжение срабатывания КС выбирают, исходя из 
условия: 

п ( 3 ) <-п <-п , п а* 
u d < u c : p < U d , / 3 / 

где U(.p - напряжение срабатывания КС, U™" - макси
мальное напряжение на выходе KB, U (

d

S ) - напряжение 
на выходе KB при трехфазном коротком замыкании между 
рабочей обмоткой ДН и первичной обмоткой ТР. 
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Puc. 2. Осциллограммы напряжения на вторичной обмотке 
ТР. А - рабочий режим, Б - режим короткого трехфаз
ного замыкания за ДН. 

2. ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 2 приведены осциллограммы, характеризующие 
гармонические составляющие напряжения вторичной обмот
ки ТР в рабочем режиме /осциллограмма А, нагрузка 
источника - квадрупольная линза, U Ш ) 200 В, I., 
= 1280 A, R = 0,139 Ом, L = 0,115 Г / и в случае короткого 
трехфазного замыкания за ДН/осциллограмма Б / . Сущест
венное уменьшение гармоники U f l l при коротком замы
кании приводит к уменьшению тока тормозной цепи управ
ления РП и к срабатыванию последнего за счет относи
тельного увеличения гармоники U f c . 

На рис. 3 приведены осциллограммы, характеризующие 
изменение во времени напряжения U g T , , вторичной обмотки 
ТР /осциллограммы А и Б / , напряжения Ud /осцилло
грамма В/ и тока 1 Й /осциллограмма Г/ при переход
ных процессах в цепи питания нагрузки с большой постоян
ной времени. Период времени t j - t 2 соответствует вре
меня подъема тока Id в цепи нагрузки / RH = 0,11 Ом; 
L H = 0,57 Г; 1Ном = 1700 А/. Этот период характери
зуется форсирующим действием ДН, в результате чего 
значения напряжений U 8 T p и Ud возрастают до своих 
максимально достижимых величин. При этом в напряжении 
Ugxp происходит резкое увеличение 50-герцевой состав-
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Рис. 3. Осциллограммы напряжений U 2 T p , Ud и шока 
Id при переходных процессах в цепи питания нагруз
ки с большой постоянной времени. 

ляющей и до величины срабатывания возрастает значение 
тока в рабочей цепи управления РП. Однако замыкания 
контактов РП, действующих на отключение источника, 
в данном случае не происходит. Причиной тому действие 
дополнительной тормозной цепи управления, содержащей 
стабилитрон КС, напряжение срабатывания которого ока
зывается меньше существующего в данный момент времени 
максимального значения напряжения U d /см. выраже
ние / 3 / / . 

В период времени t 2 - t 3 происходит закрытие КВ. 
Последнее является следствием реально существующего 
перерегулирования I<j и инерционности цепи управления ДН. 
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I 
Период времени 1 3 - 1 4 является рабочим /установивший
ся режим/. Он характеризуется существенным уменьше
нием 50-герцевой составляющей в кривой напряжения 
U 2 T „ / с м . осциллограмму А, рис. 3/. В период времени 
t 4 - r 5 происходит снятие тока нагрузки I d , при этом 
ДН запирает KB вследствие нарушения равенства ампер-

(' витков рабочих и управления /цепь нагрузки в данном 
•: случае более инерционна, чем цепь управления/. 
f' Описанная в статье схема электрической защиты про

шла практическую проверку в Лаборатории высоких энер-
• гий ОИЯИ, где в теченве ряда лет используется для 

защиты источников стабильного тока, управляемых дрос
селями насыщения. 

В заключение авторы пользуются возможностью выра
зить благодарность Р.С.Семиной и А.П.Волкову за актив
ное участие в разработке, изготовлении и наладке устройств 
электрической защиты источников стабильного тока 
КВТМС. 
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