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一
、

直流脉冲发电机的运行方式

大功率直流脉冲发电机是一种直流飞轮发电机组
,

它由异步电动机
、

飞轮及直流脉
·

冲气黔组成
,

发电机组及其供电回路接线见图 ‘所示
。

发电机组由异步电动机驱动
,

一

门甘
一

廿丫仑

、

直流脉冲发电机
、

飞轮

、

异步电动机
、

负载阻抗

图 脉冲发电机组及其供电回路接线图

使发电机转子和飞轮在起动升速过程

中积聚着巨大的机械动能
,

当转速达

到额定值时
,

给发电机加上励磁
,

使

发电机达到额定电压
,

然后向负载供

电
,

这时
,

发电机转子与飞轮中储藏

的机械动能
,

在很短时间内 零点几

秒或几秒 转换成大功率脉 冲 电 磁

能
。

直流脉冲发电机组作为大功率脉

冲电源
,

在受控核聚变研究
,

大电流

直流开关试验以及其他需要大功率脉

冲电源的试验研究中
,

获得了广泛的

应用
。

一般说来
,

大功率直流脉冲发电机都有着类似的断续工作制工况
,

它的负载持续率

、

渔

图 脉冲发电机的典型 负载曲线

特别短
,

几乎没有稳定负 载 的 阶段
,

图 为直流脉冲发电机典 型 的 负载曲
线

, 。

为发电机在一个工作周期内的负

载持续时间
, 。为一个工作周期内的负

载断开时间
, 。

是发电机的工作周期
,

“ 则 是 发电机脉冲负载 的 峰 值电

流
。

一 二 直流脉冲发电机的

最大脉冲功率为 。。 。赶
,

额定空 载 电

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



压为 伏
,

额定峰值电流 安
,

设计负载持续时间
。 二 秒

,

工作周 期
。 二 秒

,

在励磁控制设计中
,

考虑了发电机可以输出任意波形的电流
,

该发电机的负载电流波形

一个毛作周期内 见图 所示
。

当负载所要求的电压或电流较大时
,

发电机还可采取

多台并联
、

串联或混联的接线方式
。

阵日匕伪。

曰厂卜
、

图 一 一 的儿种负载曲线

二
、

直流脉冲发电机的过负荷判据

大功率直流脉冲发电机是按断续工作的工况来设计的
,

发电机在负载时间里的电枢

热负荷 △ 值 电枢线负荷安 厘米 , △ 电枢绕组电流密度安 毫米
’
可达正 常

设计电机的十几倍乃至五十几倍
。

发电机在运行山
,

由放拧制系统的故障
、

主电路开关

拒动
、

励磁调整失误等原因
,

都可能使电枢的热负荷超过允许的极限值
,

或者负载持续

的时间超过该负载下允许的数值
,

从而导致电枢绕组的温度超过绝缘的允许温度
,

使发

电机遭受损害
。

因此
,

对于这种脉冲发电机来说
,

电枢绕组的过负荷不应该仅仅看作是
一 般的不正常工作状态

,

而应该看作是故障
。

当发电机一旦出现危及电机安全的过负荷

时
,

保护装置应立即动作至使发电机退出运行
。

直流脉冲发电机可能担负的负载电流波形是多种多样的
,

而且几乎没有稳定负载的

阶段
,

因此
,

判断发电机是否过负荷
,

既不能单纯以电流大小为依据
,

也不能单纯以负

载持续时间的长短为依据
,

而应采用一个反应电枢绕缉塌升的量
,

作为是否过负荷的判
据
。
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油于直流脉冲发电机负载的峰值电流很夫
,

负载持续时间 很 短 小 子 秒
,

因
此

,

电枢绕组在负载电流下的发热可近似地按绝热状态考虑
,

即在负载电流作用下
, 电

枢绕组损耗所产生的热量全部用来提高电枢绕组的温度
。

设在负载电 流 下
,

在 时
’

内绕组的温升为
, 则

‘ ‘ 。 、 ‘ ”

式 中
‘

—铜的比热
。

卡 克
。

度 ,

‘

“

一铜的比重
。 ‘ 克 厘米 ,

—电枢绕组截面积
,

—电枢绕组长度
,

‘

—电枢绕组电阻
,

—电枢绕组温升
。

已知

、,︸、
产、声
、

,了、了、
了、了、了、了、粤

。 , 。。

口

式 中
。

—绕组初始温度
。

下的电阻率 ,

—电阻的温度系数
。

将式 代入式 得
。 。 二 , , ,

。 、

。乙 盆一 亡一 与 ‘ , 。

下二
一竺二孔

口 宁

「
, 」 、 ,

才一 一 二

。

设 , 二时
, , 二 , 二

为温升极限允许值
,

则式 可写成

“‘’ ‘
。 。

。

二

二
。

—发电机额定峰值电流

“顽箭影 一

口

二

今
上

于‘﹄目魂

。 。 。

么 。 。 ,

式 中
,

对于某一发电机来说
,

, 。

各项参数均为定值
,

故
。为常数

,

同时
,

对 于 不

同波形的 来说 , 二也不是定值
,

因此
,

式 可写为
, ,

’一“ 不 八 ,
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式 。 即直流脉冲发电机电枢绕组的过负荷判据
。

当
你
‘ ,

。
。
时

,

、“
,一 发电

机是安全的 , 当 “‘ ,

众
。时

, ”, , ,

发电机是不安全的
。

三
、

过负荷保护装置

直流脉冲发电机的过负荷保护由直流电流互感器 与过负荷保护装置 两

部分组成
,

装设在发电机主回路中
,

过负荷保护装置接于 二次侧的交流输

出端 见图
。

直流电流帅溅量
,

除了直流电流互感器以外
,

还有分流器
、

电阻分压器
,

霍尔效应

计以及磁加法器等
,

各有优缺点
,

其中直流电流互感器具有简单可靠
、

输出信 号 功 率

大
、

初次级电气隔离
、

线性度与测量准确度高等特点
,

是过电流或 过 负 荷保护装置较

为理想的信号电源
。

直流电流互感器的作用与交流系统中的交流电流互感器相似
,

但工

作原理却根本不同
,

直流电流互感器基于磁放大器的工作原理
,

一次侧被测直流电流相

当于磁放大器的直流控制绕组电流
,

二次侧电流则相当于交流工作绕组电流
。

用于过电流
、

过负荷保护的直流电流互感器
,

一般可采用 一 系列
,

该系

列互感器采用串联线路
,

二次侧有交流输出端
,

可获取随一次侧直流电流正比变化的交

流电流信号
,

额定电流为 安
,

其原理接线见图 所示
。

对于大功率的直 流 脉

冲发电机
,

额定电流可达
,

一 系统已不能满足要求
,

可采用 一

系列
,

亦是串联线路
,

额定电流为
。 ,

其原理接线见图 所示
。

刊》一

乞乞乞
匕才、一一

卜卜卜卜

厂月

﹂

藤下万了
匕 一 一

乙月附件

盯盯

图 一 直流互惑器电路 图 一 直流互感器电路

过负荷保护装置的逻辑框图见图 所示
,

保护装置由反时限过负荷保护与定时限过
电流保护两部分组磁 反时限过负荷保护具有 冲 卜

。的动作特性
,

为 发 电机过

负荷的主保护
,

当发电机由于控制系统故障
、

主电路开关拒动
、

励磁调整失误等原因引
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起发电机过负荷时
,

衅
,一‘卜 人

。

判据被满 足
,

保 护将动作于发电机灭陈 并向

值班人员发出信号
。

定时限过电流保护作为反时限过负荷保护的后备
,

其延时大小的选

择应与负载持续时间 相配合
,

并略大于
,

定时 限 过 电流保护动作后
,

亦作用于发

电机灭磁及信号
。

为了防止元件损坏而引起反时限部分误动作
,

’

反时限延时元件由反时

限起动元件与定时限起动元件共同起动
。

且且称称称称称称称称称称称称称对对 压压压
’

箱箱箱
过时时

导导奎奎奎奎奎
卜功孙

轰】】】】】】】爵爵盛
疚起起
时时时时功
限限限限寻寻

困 过负荷保护装里逻料框图

根据直流脉冲发电机的工作特点
,

对过负荷保护装置有如下要求

保护装置要求有尽量小的起动电流
,

希望 在
二 , 二 。

很广 的 范 围

内满足一定的反时限特性
,

这就要求反时限延时电路有较宽的工作范围与足够小的最小

工作电压
。

希望能较精确地满足反时限积分特性
、

要求电路的充电电流只反映工作电压

大小
,

而不受充电时间影响
。

在发电机电流随时间任意变化的情况下
,

时限动作特性
。 。值的误差不大于

。

直流电流互感器二次侧输出为方波电流
,

动作特性与正弦波电流作用下的相同
。

保护装置应有较高的动作可靠性
。

均能得到较精确的 ‘, ‘二 ·
反

希望保护装置在方波电流作用下的

沙

许昌继电器研究所研制的 一 型负序电流保护装置
,

采用了由两级恒流充电

回路构成的反时限延时电路
,

其充电电流只反应工作电压的大小
,

而不受充电时间的影

响 ,

与其他反时限电路相比
,

有较多的优越性
。

直流脉冲发电机的过负荷保护装置系在

一 的基础上改制而成 一 负序过电流保护的原理
、

线路及参数请参阅

文献
,

为了适应直流脉冲发电机的要求
,

对 一 作如下的改制
。

取消负序电流过滤器
,

改换成电流互感器
,
并保留原装置中的 即图

中的
。

为了降低反时限延时回路的起动电流
,

将电阻
, 。
改换成二级管

。

‘ ,为了在大电流情现下保持较精确的 ‘一 ‘二 “ 。特性
,

取消“ 。 及 一回路
。
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《 取消 秒延时回路与作为友时限上限的 秒延时龟路灰其相应的信号

与出口电路
。

改变 。 的数值
,

使
。

一 一 发电机
’

秒
,

二 ,

为发电机电枢绕组的散热 时 间 常 数

使保护装置能较准确地模拟发电机退 出 运 行

时
,

电枢绕组温升降低的变化规律
。

改制后的过负荷终护装置的原理接线见图
验表明

,

在继电器电流 , 范围内
,

所示
。

经多次定值正弦交流电流下的试
。

值的误差均不超过
。

画城娜麟曦喊眺务吩挥斌脚

一一一一一一一一仔书 条
坡坡坡坡

辛辛辛辛辛辛辛
百百百百百百百百 愉愉愉愉愉

匆匆匆匆匆匆匆匆 扣扣扣

划划划划划划划划 峭峭峭峭峭
匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆匆

娜娜勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺
月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月

召召召召召

厂
一

刁刁刁刁刁刁
母 咨咨咨咨咨

,,

犷
’ “

吮勺
喻喻

二二二二二二二二一 , 曰曰曰曰曰曰曰曰曰 盲盲
称称称称 之冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬 勺勺
翻翻翻翻 节节节节节节

于于
一

汽汽
弋弋弋 叼叼

硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬硬

雇雇雇雇
签签

丁丁丁丁丁丁
一一 苗 ,,,,

妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞妞 侧侧

护护护护居材一一
’

乒飞飞飞
一飞飞飞飞

孟孟孟孟 ,,,,

⋯⋯⋯⋯
‘‘‘‘ , 截截下碑碑碑碑碑碑碑碑碑碑碑碑

冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬冬

城城城城 一 ‘

榨亨亨亨亨亨亨亨亨亨径径径径 闷闷闷闷闷闷闷闷闷闷

砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚砚

忆忆忆忆忆 亘居
’

‘ 」」」」」」」」」

‘‘‘

山 ,

右右右右 日日日日日

一一一一一一一一一 」卜一一
二二一一 犷 ”””
也

一一二
’

’

子子

七、

哑
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四
、

两级恒流充电电路在时变电流下的工作特性

喊

, ,

保护装置反时限延时电路所采用的两级恒流充电电路的接线见图 所示
。

在忽略三

极管发射结电压 及基极电流 的情况下
,

保护装置的动作特性为

二
一么 。么

△

式 中

一加在反时限延时电路的正比于发电机电流 的工作电压 ,

,

一单晶管
,与 的触发电压 ,

△ 一继电器
。

从动作至返回的时间
。

因此
,

保护装置在定值电流下的动作特性可写成
。 二 。

直流脉冲发电机的负载电流不是定值
,

而可能是随时间任意变化的
,

这就要求保护

装置在时变电流下亦能较准确地符合 ‘一 ‘ 二 “ 。的动作特性
·

由”电机 ”载 电 流
随时间的变化规律‘ 是不定的

,

我们很难针对每一种‘ 来分析电路 的 工 作 状

态
,

但是
,

对于任何一个 来说
,

在某一个不大的时间内
,

都可近似地用直线来 表

示
。

因此
,

为了分析两级恒流充电回路在时变电流作用下的一般规律
,

可以用图 的直

线表示时变电流曲线
,

即

,

龙,

, , 了

半斗珑 ‘之 八
月 啥 幼

巨﹁长
一

丁

下
一

倒

两级恒流充电电路图 图 时变电流 曲线

﹄︷只甘

一图

‘
户

加在充电电路上的工作电压 则可表示为

—与 及回路 参 数 有 关 的 常数
忆

假设

单晶管 与 的触发电压分别为 与 ,
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忽略三极管的 , ,

及 。

第一级充电回路由充电开始到达 的时间 远大于 触发后
。动作至 返

回的时间 △
,

即 》△
。

第一级充电电路

第一次充电

, “ 一

豆万

, , 、 二 性
’

饰
、

设 二 时
, , ,

,户

则
」

二
一

二丁 一一 毛

今︸

, 一 ‘ 丫少兰卫 生
,

丫

第二次充电

擎
鱼一

乙

争一
。

厂一
东‘鑫

︸一

, “ 丫习 侧百

第 次充电

。

一

,

一一

训万
‘

里
一

卫匹卫
二 侧万

第二级充电电路

由于第二级充电电路每次工作时间 △ 很小
,

假设在此时间内工作电压 不变
,

则

第一次充电

△
△ △

第二次充电

△ 二
, △
己丁

第 次充电
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△
, △

,

设经充电 次后 。 , 到达 触发电压
,

则

二 △ , △ ⋯ △
。 二 △ , 一

,

刁

, 卜

二
户

乒舆了工立二巫互三 ,

找 。七 二 , 入

孟

了万 ⋯ 十丫万

瓮了耳守正 亿
·

一了

式 中
,

数列
,

侧玄
‘

,

训了
,

可相当近似地用下式表示

, ‘ , 了石的前 项之和无准确的表达 式
,

当 时

一

备
,

了 ⋯
十了百粼号

一 。

御护

丁

今

, 注

因此
,

本式的证明见附录
。

可近似的表示为

勺
,︸曰

,一召

一

,曰一朽

一

召、、△
, 一

月

了不—
七 五忆

,
一

产互 。

由式 可知 ,

侧 。
一

二 上,一
,

工 丫、
丁

、

将式 代入式 可得
,

△
, 二 一于石 一

代龟

七 ,

一

。

了二鱼纽二么二 二 勺 广 ,
多 一 ’ 二 、‘

了﹀争
△

、 则

竺 二

△

一
一

旦旦垦丝丝三

二 ‘ ’ ‘
一 一

侧

分

扒
二 ’ ’

· 甲

二 ’

△

式 中

匀
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, · · “
“ △ 二

, , ,

,

—一
二

一 王、
犷

· “ ‘ ’ 一 △

对式 的分析

在时变电流下
, · 忍

踌瓦 △ 值与
·‘,

有关
,

郎与 有 关
,

不 为

定值
,

故
’

不为常数
。

在定值电流下
,

一奈
。 ,
△卜 。

, ,

一
。 ,

、 山 一
。 、 。 , , , 「

。 , ,

住叮艾屯况 。 一 ” 一 。 女几
, 即 。 ” ’不 工又 八

。

在时变电流下
’

值的动悲误差 为

。 ‘

乃 一 二二 —
二二

长

‘

’ ‘
二二

一

一
一

,

育 一
石 一下下一气宁一 十
七 几 。

夸
“ ‘

式 中
,

为使电容器 充电至 时继电器
。的动作次数

。

当 值为一定 时
,

一

愈

大则 愈大
,

愈小
,

则愈大
。

下面
,

我们来估算保护用于 一 一 直流 脉 冲

发电机时可能的最大误差
。 。

根据定值电流下继电器
。动作次数表达式 参阅文献 可得

△
’ 一

’

。

由式 可知
,

的最小值出现在最大负荷电流亦即最大工作电压时
。

取
。 二 , , 二 , , 。 二 二 伏

, 二 秒
,

伏
,

、 一 。 , 。 。 。 。 。 只 ,

则
。 。 八 。 。

‘· 一

落万咬 了砚蔽面反污万又
一

了一 二 乙 ”
· ”

运用此值可估算出时变电流下
’

的最大误差

八 。 ,

‘ 二

——
‘

—
, 、 , 。 八 。 ,

城二尸 口 , , 二 入 石 ,

由此可知
, 在发电机峰值电流工

, 。 ,

的各种负载曲线下
,

必小 于
, 。

以 上

分析计算说明
,

在时变电流下
,

保护装置的动作特性可近似地用定值电流 下 的 动作特

性表示
,

仍有足够的准确性
。

即

“ ·‘”
’
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五
、

方波电流作用下保护装置的工作情况

图 中保护装贸的电压形成回路
,

一般用于交流系统的保护装置
,

通过电流互感器

秒 丫次绕组的电流为工频正弦电流
。

当保护装置用于直流系统
,

接于直流电流互感 器

的交流输出端时
,

通过 一次绕组的电流为工频方波电流
。

为了使保护装置用 于大功

率直流脉冲发电机时
,

仍然有符合要求的工作特性
,

有必要进一步研究保护装置在方波

电流作用下的工作情况
,

业与正弦波电流相比较
。

在这里
,

我们着重分析对保护装置工

作特性起决定作用的反时限电路
。

电流互感器 与反时限延时电压形成回路的接线图见图 所 示
,

在 的一次 线

圈中分别加入工频正弦电流及有效值相同的工频方波电流
,

实测所得电流
、

电压波形见

图 所示
。

〔, 。

图 反时很延时电压形成回路

瓦二 , 卿月

‘爪

,,

爪名二

从
门门门门门门门 弋 饥

比 认

多五 扩

一
艺 尔

一
觉 〔时

气 正弦 电流

图

、

拒形波 电流

正弦 电流及方波电流下波形图
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根据理
,

论分析与实侧电流
、

电压的波形可知
,

当方波电流通过 的一次绕组 时
,

电压形成回路的工作情况具有以下特点
、

的二次侧电流波形与一次侧电流波形相似
,

仍为方波 , , , , , 、的

波形与 相似
。

电流互感器 的等值电路如图 所示
。

当 为周期性方波电流时
,

其傅氏级 数的

展开式为

,

生生她 「
。 。‘ 十

志 。 。 十 李 。。
。

⋯ 工 。 。 。 ⋯马
代 ‘ 》 、

式 中
,

—方波电流幅值
,

。 。

—基波角频率
—奇数

, , , ⋯
。

由式
,

可知
‘

中除了工频基波电流外
,

还包含有大量高次谐波
。

由于电流互

感器 工作在线性段
,

励磁阻抗 。很大
, 。 》 ’ , ,

因 此
,

中 各

次谐波通过互感器都能得到很好的传变
,

故二次侧电流波形改变不大
,

仍为方波
。

“
门
“

刀开

图 的等值 电路图

、

在 一次电流的有效值相同的情况下
, 方波的二次电流略大于正弦波 的 二 次

电流
。

由图 可知

乙

式 中 —
毛 一次绕组电流 ,

— 励磁电流 ,

,

— 换算至一次侧的二次绕组电流
。

在理想的情况下
, 。

,
、 。 ,

则
, 、

气犷带卜
、

二 工万节带欺

式 中 。 。一叫公几 的变比
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在实际情况下 。今 。 , 电流互感器总是有误差的
,

误差
一

钾的大小与
·有先 澎

。 。 , 当 。一定时
,

。与 ·成正比
, 。愈大 二愈 大

,

争愈 , 子愈大
·

瞥
头 ‘

、形、
、

蔗
双

厂 厂丁刁一犷下勺一
图 不同波形 电流下的

, 图

方波电流中含有大量高次谐波
,

高次谐波通过电流互

感器的传变比基波更好
,

子将略大一些
。

‘玉为不同

波形时
,
试验所得的 。 。 、

曲线见图 所示
。

由图 可知
,

在同样的一次电流有效值下
,

方波电流

下的输出电压 。 、。比正弦波电流下的输出电压略有增

大
。

、

与 。成正比
。

由图 还可见
,

在方波电流下
,

与 。 , 。仍然是较

为理想的线性关系
,

而且与正弦电流下的 。 , 。 二

曲线很接近
,

误差在
。

左右
。

、

电压形成回路输出电压 。 。

曲线平直
。

当 一次电流为方波时
,

二次 侧 输 出电压

仍近似为方波
,

通过整流及滤波
,

可以得到很平直的输出电压 。 。。 在正 弦 电 流 作用

下
, 。 。曲线则有较明显 的 脉 动

。

见图 所示
。

根据以上试验与分析的结果
,

可以得出如下几点结论
、

在方波电流作用下
, 、。 线性度好

。 。 。波形平直
,

可使保 护 装 置

同样获得较为理想的工作特性
。

、

方波电流下的 。 。 曲线与正弦波电流下的曲线很相近
,

误差很小
。

因

此
,

保护装置的调试与整定可以在实验室的工频交流电源上进行
,
其误差不会超过允许

范围
。

白立
、 过负荷保护装置的模拟试验

、

之

、

试验电路

过负荷保护装置的试验电路见图 所示
,

试验电路中主要设备的参数见表一所示
。

、

试验方法

先合发电机主回路开关
,

再合交流电动机供电回路开关
,

启动电动机将直流

发电机带军正额定转速
。

合发电机励磁回路接触器
,

直流发电机的电动势及主回路电

流 按指数规律上升
,

形成随时间变化的 “时变电流 ”
。

当保护的判据被满 足 时
,

保护

装置动作于姚开励磁回路
,

开关 及电动机开关
,

主回路电流按指数规律 下 降 到

零
,

在试脸过程中记录下分流器电流 ,及互感器电流
。
的波形

,

波形图上记录有保 护起
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万

厂

华宇必

图 试验电路 图

表一

符符 号号 名 称称 参 数数

直流发电机机
, , 。。

笋笋 直流互感器器
。

级级

分 流 器器
。

级级

动时间 , 及动作时间
,

‘

可根据‘,的示波图计 算 卜
, ‘ ,

。定值 正 弦电 流 下
的整定值

。

作比较
,

即可求得在时变方波电流下
’。

相对于
。

的误差
。

在试验中
,

我们利用 ,的曲线来计算
’ 。

值
,

这对于保护装置实际的检测电 流
,

来说

是有误差的
。

为了检验 ,的准确性
,

进行了 ,与 ‘相对误差的试验
,

试验结果见表二所示
。

号
’

参 数

‘

一

一
叹

。 。 。

︸一一理
︸

几一

△

△ 平均值
。

表二的结果说明
,

湘对于
”

的误差平均值为
, 很小

,

可以认为 用 ,
来 计 算

’。

有足够的准确性
。

、 时变方波电流下的保护动作特性试验
定值正弦电流试验
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」

叫 ,

农了, ,

即 , 。

测得 , , 。 井 刀 。 , 。 。。 ,

调整使
。 。 ‘ 二 。 , 。 , 。。 ,

整定 保护动作时间 二
。

秒
,

即
。 二 。

定值方波电流试验

在保护装置中通入不同数值的定值方波电流
,

试验结果见表三所示

一 泉三一
。 一 厂

一
、

一
二

入

秒

。测

拼均值

。

。

。 。

。 。

。

。

。

。

测
下去

‘

卜,

。 一

。

鱼处

秒
。 。 。 。

。计
。 。 ‘ 。 , 。 。

一‘七黔
一

平均值 。

表三中

测

—仪器测量所得保护动作时间
,

什

—根据示波图计算所得保护动作时间
。

时变方波电流试验

主回路通过不同峰值的时变电流
,

通入保护装置的则是时变方波电流
,

试验结果见

表四所示
,

对应的电流示波图见图 所示
。

序序 号号

瓜 ,,

一一一一一一

计 秒
。 。

小小
‘ ’ ‘‘

。 。 。

‘平均
··

卫卫丝里二华些
一

,舒
饥饥叭

’ ,

一
’

一
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一 一 一 一‘ 二 一 一 一 一 一一一 之 一 一气
, ‘ 一 一 气

一

、

, , 产
、 ‘

、
, ‘

六
、、 二

石二一
一一任一谁派二

‘

“ 了

叫
, 了 了。内

尹 产 沪

「

一二
一份一一入

’

、 、又一 仁
,

二‘ 止少
·

了夙一 二 禅 ,口离

, , 一 气孟一 , 尸澳

、必 “ 二 了
件 ‘

, 一了 『口八

图 时变方波电流试验示波图

七
、

结 论

直流脉冲发电机的过负荷判据是

‘“ ·‘’二 丫

畜
。 , ,
一 ,

两级恒流充电电路不仅在定值电流下有较准确的积分特性
,

而且在时间常数足

够大的 。“ ‘秒级或秒级 时变电流下亦有较准确的积分特性
。

相对于定值电流而言
,

时变电浇下
。
值的误差不超过

, 因而过负荷保护装置的动作特性仍可表示为

‘’·‘’ 。

。

过负荷保护装置接于直流电流互感器二次测的交流输出端时
,

通过保护装置的

是周期性方波电流
,

试脸表明
, 。‘ , , 仍然是线性关系

,

并与具有 相同有效值
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的正弦电流下的直线接近
,

因而保护装置同样可获得较为理想的动作特性
,

保护装置的

整定与调试亦可在正弦交流电源上进行
。

在 一 的基础 改制的过负荷保护装置
,

不仅可以成功地应用于 直 流 脉

冲发电机
,

亦可应用于直流系统中需要装设过负荷保护的其他电气设备
。

附 录

数列了丁
, 了万

,

侧了 ⋯
,

了五前 项之和的近似表达式

设了丁 侧百 了了 ⋯ 十了 二 附

式 附 可改写为

侧丁
· 十 了丁

·
十了了

·

⋯ 十了
·

可表示为图附 中宽为
,

高分别为了丁
,

侧万
,

了百
,

⋯ ,

了万的矩形面积的

总和
,

即图附 中虚线阶梯形的总面积
,

这一面积可用两部分面积之和来表示
, 附

,为曲线 了五以下所包含的面积
,

即

「
,

一
」

冬
犷 二 , 二

附

为各阴影面积之和
。

我们把每一个小阴影近似地看成三角形
,

则

云 了了
一 了不 喜

‘一 石

告
一

专识“

一 。
·

、二 一 斌 一了二 ⋯ 十 、、一 亿、 〕
附

则 的近似值
’

可表示为

, 二 一 一
‘二 、产

,

一
十 气布

曰

犷
乙

即 侧了 了丁 侧了 ⋯
,

一
,

一十 卜知尹 , 二丫

,

一
十 共

‘

丫
乙

附

与 尹比较表见表附
。

雾
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附表 与
’

比较裹

。

。

。

。

’’
△

, 一 △
。

一一一一一 一一
」」」」刃

。

。。 。

。

· 。

。

。
八

由表可知 误差 罗 。
,

, △ 。

〔“卜认仄

甲
一

几 几

图附 二 侧丁 侧万 十 ⋯ 十 了
一

百计算图
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