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К ВОПРОСУ ЗАЩИТЫ ВЫПРЯМИТЕЛЯ  
ОТ УДАРНЫХ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 
Объект и цель научной работы. Объектом является звено постоянного тока преобразователя частоты 
электропривода гребного винта, включая трансформатор и неуправляемый выпрямитель. Цель заключается в иссле-
довании переходных и установившихся процессов трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой и выпрями-
теля, возникающих при глухом коротком замыкании (КЗ) цепи постоянного тока преобразователя частоты электро-
привода гребного винта. 
Материалы и методы. Исследование проводилось с использованием аналитических методов и программной 
среды Matlab-Simulink. 
Основные результаты. Определены основные параметры переходных и установившихся процессов трансфор-
матора с расщепленной обмоткой и выпрямителя при коротком замыкании цепи постоянного тока преобразователя 
частоты электропривода гребного винта. Приведены расчетные соотношения для определения тока и напряжения дуги 
предохранителя при его срабатывании. 
Заключение. Результаты выполненного исследования позволяют установить влияние параметров трансформатора 
с расщепленной обмоткой на величину как переходных, так и установившихся токов короткого замыкания. Указанные 
результаты должны способствовать повышению обоснованности выбора диодов выпрямителя и устройств защиты от 
ударных токов КЗ, а также повышению надежности системы электродвижения корабля в целом. 
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RECTIFIER PROTECTION AGAINST  
FAULT SURGE CURRENTS FROM FREQUENCY  
CONVERTER 
Object and purpose of research. This paper discusses DC link in the frequency converter of marine propulsion, 
including transformer and uncontrollable rectifier. The purpose was to investigate transient and steady processes in the rectifier 
and the transformer with split secondary winding in case of bolted fault of the DC circuit powering frequency converter of the 
propulsion motor. 
Materials and methods. The study was performed both analytically and through numerical simulation in Matlab-
Simulink software. 
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Main results. The author managed to identify the main parameters of transient and steady processes in the rectifier and the 
transformer with split secondary winding in case of bolted fault in the DC circuit powering frequency converter of the propul-
sion motor. The paper gives exact calculation expressions for arc current and voltage of the fuse as it triggers. 
Conclusion. The results of this work make it possible to understand how fault currents (both transient and steady) depend 
on the parameters of transformer with split secondary winding. These results could be used for better justification of choice 
with respect to rectifier diodes and surge fault current protection units, as well as for design of more reliable marine electric 
propulsion systems as a whole. 
Keywords: transformer, rectifier, diodes, fault, current, voltage, fuse. 
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Введение 
Introduction 

Преобразователи частоты со звеном постоянного 
тока находят широкое применение в асинхрон-
ных электроприводах гребных винтов многих 
судов, включая атомные ледоколы. Надежность 
работы асинхронных электроприводов во многом 
определяется надежностью работы преобразова-
телей частоты и эффективностью работы системы 
защиты полупроводниковых элементов преобра-
зователя частоты от сверхтоков и токов коротко-
го замыкания. 

Известны случаи возникновения КЗ цепи по-
стоянного тока, вызванные пробоем диодов вы-
прямителей преобразователей частоты или пробоем 
диода и транзистора чопера, который предназна-
чен для сброса энергии, накопленной конденса-
тором фильтра цепи постоянного тока за время 
работы асинхронного двигателя в генераторном 
режиме (рис. 1). 

Разработка системы защиты преобразователя 
частоты от ударных токов КЗ цепи постоянного 
тока выполняется, как правило, на основе резуль-
татов исследования электромагнитных процессов 
аварийных режимов. На точность расчета элек-
тромагнитных процессов при глухом КЗ цепи  
постоянного тока преобразователя частоты суще-
ственное влияние оказывают параметры транс-
форматора, а именно активное и индуктивное со-
противления КЗ [1, 2]. 

Расчет параметров короткого 
замыкания трансформатора  
с расщепленной вторичной  
обмоткой 
Fault calculation for transformer  
with split secondary winding 
На рис. 1 приведена структурная схема звена по-
стоянного тока преобразователя частоты электро-
привода гребного винта, в которой трансфор- 
матор выполнен с расщепленной вторичной об-
моткой. Каждая вторичная обмотка подключена  
к трехфазному мостовому выпрямителю. Схема 
замещения трансформаторов с расщепленной об-
моткой имеет вид трехлучевой звезды [3] и приве-
дена на рис. 2. 

На схеме рис. 2 приняты следующие обозна-
чения: 
 R1 и X1 – эквивалентные активное и индуктивное 

сопротивления рассеяния первичной обмотки; 
 X21 и X22 – эквивалентные индуктивные со-

противления рассеяния первой и второй вто-
ричных обмоток, приведенные к первичной 
обмотке; 

 R21 и R22 – эквивалентные активные сопротив-
ления первой и второй вторичных обмоток, 
приведенные к первичной обмотке; 

 Gт – эквивалентная активная составляющая 
проводимости цепи намагничивания; 

 Вт – эквивалентная индуктивная составляющая 
проводимости цепи намагничивания. 

Рис. 1. Структурная схема звена 
постоянного тока преобразователя 
частоты электропривода  
гребного винта 
Fig. 1. Main components of DC link  
in propulsion motor frequency converter 
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При расчете характеристик следует учитывать 
равенство эквивалентных сопротивлений: 

R21 = R22 = R2;  X21 = X22 = X2. 

Для трансформатора с расщепленной вторич-
ной обмоткой заданными параметрами обычно 
являются коэффициент трансформации kтр, коэф-
фициент расщепления kр, напряжение сквозного 
КЗ Uк.скв, напряжение частичного КЗ Uк.ч, мощ-
ность потерь при сквозном КЗ Pк.скв и при частич-
ном КЗ Pк.ч. 

Эти параметры позволяют приближенно опре-
делить эквивалентные сопротивления рассеяния и ак- 
тивные сопротивления обмоток трансформатора, 
необходимые для расчета характеристик трансфор-
матора и преобразователя частоты как в устано-
вившихся, так и в аварийных режимах работы. 

Для определения эквивалентных индуктив-
ных сопротивлений рассеяния обмоток транс-
форматора можно воспользоваться упрощенными 
схемами замещения трансформатора, приведенными 
на рис. 3. В указанных схемах параметры вторич-
ных обмоток трансформатора приведены к первичной 
обмотке. Схемы соответствуют условиям экспе- 
риментального определения напряжений сквозного 
и частичного КЗ трансформатора с расщепленной 
обмоткой [5, 6]. 

При выполнении этих опытов замыкаются 
накоротко две или одна вторичные (вентильные) 
обмотки, а к первичной (сетевой) обмотке подво-
дится напряжение и устанавливается номиналь-
ный ток сетевой обмотки. При этом измеряется 
напряжение сетевой обмотки, которое и явля- 
ется напряжением КЗ (сквозного или частичного) 
(рис. 3). 

Режимам сквозного и частичного короткого 
замыкания трансформатора соответствует система 
уравнений (1): 

Uк.скв = I1N (X1 + 0,5X2);  Uк.ч = I1N (X1 + X2). (1) 

Таким образом, при известных значениях 
напряжений КЗ Uк.скв и Uк.ч можно определить экви-
валентные индуктивные сопротивления рассеяния 
первичной и вторичных обмоток Х1 и Х2 трансфор-
матора с расщепленной обмоткой: 

к.скв к.ч
1

1

2 ;
N

U UX
I


  к.ч к.скв
2

1N
2 .U UX

I


  (2) 

Для определения эквивалентных активных  
сопротивлений обмоток трансформатора можно 
использовать упрощенные схемы замещения транс-
форматора c расщепленной обмоткой, приведенные 
на рис. 4. 

Рис. 2. Схема замещения трансформатора  
с расщепленной вторичной обмоткой 
Fig. 2. Substitution layout for transformer  
with split secondary winding 

Рис. 3. Упрощенные схемы замещения трансформатора с расщепленной обмоткой:  
а) для режима сквозного короткого замыкания, б) для режима частичного короткого замыкания 
Fig. 3. Simplified substitution layout for transformer with split secondary winding: а) through-fault scenario; b) partial-fault scenario 

а) б) 
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Эти схемы замещения также соответствуют 
условиям эксперимента (параметры вторичных об-
моток приведены к первичной обмотке). 

Для режимов сквозного и частичного короткого 
замыкания вторичных обмоток может быть состав-
лена система уравнений (3): 

2 2
скв 1 1 1 2

2
ч 1 1 2

3 1,5 ,

3 ( ).
N N

N

P I R I R

P I R R

  

  

 (3) 

Решая систему уравнений (3), найдем расчет-
ные соотношения для эквивалентных активных  
сопротивлений первичной и вторичной обмоток 
трансформатора: 
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Коэффициент расщепления kр равен отноше-
нию сопротивления КЗ между ветвями расщеплен-
ной вторичной обмотки Zр к сопротивлению сквоз-
ного КЗ Zк.скв, т.е. kр = Zр /Zк.скв. Сопротивление 
Zр = Z2 + Z3 = 2Z2. 

В том случае, когда отсутствует полная  
информация по напряжениям КЗ трансформатора 
(например, по напряжению частичного КЗ), но 
известно значение коэффициента расщепления kр, 
можно определить значения эквивалентных со-
противлений Z1 и Z2 по формуле (5): 
Z2 = Z3 = Zк.скв · kр /2;  Z1 = Zк.скв (1 – kр /4). (5) 

Следует отметить, что увеличение сопротив-
лений Z2 и Z3 в kр /2 раз способствует ограниче-
нию тока КЗ, что следует отнести к достоинству 
трансформатора с расщепленной вторичной об-
моткой. 

В качестве примера выполним расчет парамет-
ров КЗ трансформатора преобразовательного с рас-
щепленной обмоткой ТРСЗП 6000/10-ОМ: 
1. полная мощность Sтр = 6000 кВт; 
2. напряжение линейное первичной обмотки 

Uл1 = 10 500 В; 
3. напряжение линейное вторичной обмотки 

Uл2 = Uл3 = 1945 В; 
4. коэффициент трансформации kтр = 5,38; 
5. напряжение короткого замыкания сквозное 

Uк.скв = 7,0 %; 
6. напряжение короткого замыкания частичное 

Uк.ч = 13,2 %; 
7. активное сопротивление первичной обмотки 

r1 = 0,0938 Ом; 
8. активное сопротивление вторичной обмотки 

r2 = r3 = 0,0041 Ом; 
9. вторичная обмотка расщепленная. 

Номинальное действующее значение тока фазы 
первичной обмотки: 

I1 = Sтр /(√3Uл1) = 6000 · 103/(√3 · 10 500) = 330 А. 

Напряжения короткого замыкания: 

Uк.скв = 7,0 · 10 500/(√3 · 100) = 424,85 В; 

Uк.ч = 13,2 · 10 500/(√3 · 100) = 800 В. 

Параметры КЗ трансформатора ТРСЗП 6000/10-
ОМ4 с расщепленной обмоткой, рассчитанные по 
формулам (1)–(5), приведены в табл. 1. При расчете 
токов КЗ цепи постоянного тока преобразователя 
частоты необходимо использовать параметры КЗ 
трансформатора, приведенные к вторичной обмот-
ке: RꞋ

к, ХꞋ
к и ZꞋ

к. 

Рис. 4. Упрощенные схемы замещения трансформатора с расщепленной вторичной обмоткой:  
а) для режима сквозного короткого замыкания, б) для режима частичного короткого замыкания 
Fig. 4. Simplified substitution layout for transformer with split secondary winding: а) through-fault scenario; b) partial-fault scenario 

а) б) 
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Амплитудное значение тока установившего- 
ся частичного КЗ вторичной обмотки составляет 
I2m к = √2 · U2ф /Zꞌк = 1583/0,0840 = 18 860 А. 

Для оценки надежности работы выпрямителя, 
трансформатора и преобразователя частоты в целом 
следует прежде всего установить параметры удар-
ного тока и сравнить их с допустимыми параметра-
ми ударного тока диодов выпрямителя. 

Расчет ударного тока короткого 
замыкания и интеграла Джоуля 
для заданного значения  
времени импульса тока 
Calculation of surge fault current and Joule  
integral for given current pulse time 

Ударный ток короткого замыкания трансформа-
тора Iу включает в себя свободную и вынужден-
ную составляющие и может быть рассчитан [2] 
по формуле (6): 

Iу = I2m к [sin(ωt – φк) + sinφк · кctg ],te ω ϕ
 (6) 

где I2m к – амплитудное значение тока КЗ вторич-
ной обмотки трансформатора в установившимся 
режиме; φк = arcсtgRк /Хк – фазовый угол цепи КЗ 
трансформатора; ω = 2πf – угловая частота пита-
ющей сети. 

Формулу (6) можно записать в относительных 
единицах, приняв за базовое значение амплитудное 
значение тока КЗ вторичной обмотки трансформа-
тора в установившимся режиме, т.е. Iу

* = Iу /I2m к: 

Iу
* = sin(ωt – φк) + sinφк · кctg .te ω ϕ  (7) 

По формуле (7) можно рассчитать кривую 
ударного тока КЗ для преобразователя частоты  
с трансформатором ТРСЗП 6000/10-ОМ4. Решая 
уравнение (7), можно определить длительность им-
пульса ударного тока λу.т исходя из условия, что 
при t = λу.т ток Iу

* = 0. 
Для любого момента времени в пределах 

0 < tиi < λу.т можно рассчитать действующее значе-

ние ударного тока Iу.д.з., соответствующее заданной 
длительности импульса tиi: 

2
у.д.з.

0

1= .
иt

у
и

I i dt
λ   (8) 

Умножив квадрат действующего значения  
тока I2

у.д.з. на длительности импульса tиi, можно 
определить интеграл Джоуля импульса тока КЗ, 
соответствующий выбранному моменту време- 
ни tиi, I2

у.д.з. · tиi. 
Амплитудное значение ударного тока КЗ будет 

иметь максимальное значение в момент времени 
t = π/ω и может быть рассчитано по формуле (9): 

к к/*
у 1 .R XI e π   (9) 

Рассчитанное по формуле (9) относительное 
максимальное значение амплитуды ударного тока 
численно представляет собой значение ударного 
коэффициента kуд. 

Представляет интерес сравнить результаты 
численных расчетов параметров КЗ с результатами 
компьютерного моделирования режимов КЗ, вы-
полненными с использованием программной среды 
Matlab-Simulink. 

Моделирование переходных 
процессов глухого короткого 
замыкания цепи постоянного 
тока преобразователя частоты 
гребного винта 
Simulation of transient processes  
for bolted fault in DC link of propulsion  
motor frequency converter 

Рассмотрим результаты моделирования режима ко-
роткого замыкания цепи постоянного тока выпрями-
теля преобразователя частоты гребного винта. 

Моделирование выполнено с использованием 
компьютерной модели звена постоянного тока пре-
образователя  частоты  с  расщепленной  вторичной  

Таблица 1. Параметры короткого замыкания трансформатора ТРСЗП 6000/10-ОМ4 
Table 1. Fault parameters of transformer TRSZP 6000/10-ОМ4 

Параметры, приведенные  
к первичной обмотке 

Параметры, приведенные  
к вторичной обмотке 

Rк.ч, 
Ом 

Rк.скв, 
Ом 

Zк.ч,  
Ом 

Zк.скв, 
Ом 

Хк.скв, 
Ом 

Zр,  
Ом kр 

RꞋ
к,  

Ом 
ХꞋ

к,  
Ом 

ZꞋ
к,  

Ом 

0,2124 0,153 2,431 1,284 1,284 4,569 3,558 0,0073 0,0836 0,0840 
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Рис. 5. Ток замкнутой 
накоротко цепи  
постоянного тока 
Fig. 5. Fault current  
of DC link 

Рис. 6. Ток диода  
выпрямителя 
Fig. 6. Rectifier diode  
current 

Рис. 7. Линейное 
напряжение и ток  
фазы вторичной цепи  
трансформатора 
Fig. 7. Line voltage and 
phase current of secondary 
transformer circuit 
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обмоткой трансформатора, разработанной авто-
рами [5]. На рис. 5–7 приведены осциллограммы 
переходных процессов глухого КЗ в цепи постоян-
ного тока преобразователя частоты. 

Из рис. 5 можно установить, что длительность 
переходного режима составляет примерно 6 перио-
дов питающей сети. Амплитуда ударного тока сос- 
тавляет 32 830 А. 

Ток диода в установившимся режиме короткого 
замыкания имеет равные интервалы проводимости 
и бестоковой паузы. Форма тока диода на интервале 
проводимости повторяет форму тока фазы вто-
ричной цепи трансформатора на интервале одного 
полупериода питающей сети. 

Ток фазы в установившимся режиме короткого 
замыкания имеет синусоидальную форму. Ампли-
туда ударного тока составляет 32 830 А. Результаты 
моделирования и численного расчета переходных 
процессов КЗ цепи постоянного тока преобразова-
теля частоты сведены в табл. 2. 

Сравнительная оценка результатов расчета  
и моделирования переходных процессов КЗ цепи 

постоянного тока преобразователя частоты указы-
вает на хорошую сходимость этих результатов, что 
подтверждает обоснованность принятых допуще-
ний при выводе расчетных соотношений парамет-
ров короткого замыкания трансформатора с рас-
щепленной вторичной обмоткой. 

Защита диодов выпрямителя  
от токов короткого замыкания 
Fault current protection of rectifier diodes 

Оценим возможность ограничения тока диодов  
в процессе короткого замыкания с помощью быстро- 
действующих предохранителей. Рассмотрим про-
цесс срабатывания предохранителя, включенного 
последовательно с диодом неуправляемого выпря-
мителя. С этой целью, воспользовавшись форму- 
лой (6), выполним расчет параметров КЗ для задан-
ных моментов времени tиi. Результаты расчета све-
дены в табл. 3. 

Параметр I2
у.д.з. · tиi представляет собой интеграл 

Джоуля импульса ударного тока для i-го интервала 

Таблица 2. Сравнение результатов расчета и моделирования переходных процессов короткого замыкания 
цепи постоянного тока преобразователя частоты 
Table 2. Transient fault processes in DC link of propulsion motor frequency converter:  
calculation results vs simulation data 

№ 
п/п Наименование параметра По результатам 

моделирования 
По результатам 

численного расчета 

1 Амплитудное значение тока вторичной обмотки  
при установившемся режиме КЗ, I2m к, кА 19,000 18,845 

2 Действующее значение тока вторичной обмотки  
при установившемся режиме КЗ, I2 к, кА 13,400 13,330 

3 Среднее значение тока цепи постоянного тока 
при установившемся режиме КЗ, Id к, кА 18,140 18,000 

4 Амплитудное значение тока цепи постоянного тока  
при установившемся режиме КЗ, Id m к., кА 19,000 18,845 

5 Амплитудное значение ударного тока вторичной обмотки,  
Iуд 2m к, кА 32,800 33,000 

6 Амплитудное значение тока диода при установившемся  
режиме КЗ, Iв m к, кА 19,000 18,845 

6 Среднее значение тока диода при установившемся КЗ,  
Iв.к.ср, кА 6,047 6,000 

7 Действующее значение тока диода при установившемся КЗ,  
Iк.в., кА 9,500 9,425 

8 Ударный коэффициент короткого замыкания, kуд 1,726 1,751 

9 Длительность полуволны ударного тока, λу.т, с 0,01665 0,016 

 

 115 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 1, № 411. 2025 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 1, no. 411. 2025 

времени tиi. По результатам расчетов, приведенным 
в табл. 3, на рис. 8 построены временные зависи-
мости амплитудного значения ударного тока iу(t)  
и интеграла Джоуля импульсов тока I2

у.д.з. · tиi для 
заданных значений интервалов времени tиi. 

Расчет в первом приближении 
времени срабатывания  
предохранителя 
First approximation of fuse triggering time 

В качестве примера выполним расчет времени  
срабатывания быстродействующего предохранителя 
марки 25URD2123PLAF0800 для защиты диодов 
Д553-1600 неуправляемых выпрямителей схемы 

(рис. 1) от токов короткого замыкания. Основные 
параметры предохранителей [11]: 
 номинальное напряжение 2500 В; 
 номинальный ток 800 А; 
 полное значение интеграла Джоуля I2

 · tср при 
номинальном напряжении 1760 кА2с; 

 значение интеграла Джоуля плавления плавкого 
элемента I2

 · Δtп при 1 мс 205 кА2с*; 
 разрывающая способность 106 кА; 
 максимальное тепловыделение 254 Вт. 

(Указанный в данных для выбора и в характе-
ристиках интеграл плавления плавкого элемента 
соответствует виртуальному времени плавления 
Δtп.в = 1 мс.) 

Приведем основные параметры диодов Д553-1600 
выпрямителей звена постоянного тока преобразова-
теля частоты: 
 интеграл Джоуля I2

 · t = 13 · 103 кА2с. 
 допустимый ударный прямой ток в открытом 

состоянии 30 кА; 
 средний прямой ток 1600 А; 
 класс напряжения 42. 

Кривая тока, протекающего через предохрани-
тель в момент короткого замыкания, содержит два 
участка (рис. 8): 
 преддуговой участок длительностью tр; 
 участок горения дуги длительностью tд. 

Преддуговой участок предохранителя – это 
время между началом короткого замыкания и мо-
ментом возникновения электрической дуги, интер-
вал О–В (рис. 8). 

Преддуговой участок длительностью tр вклю-
чает в себя интервал времени, отсчитываемый от 
начала КЗ до момента времени, при котором 
сверхток достигает величины, достаточной для 
начала расплавления плавкого элемента предохра-
нителя (перемычки), tп, интервал О–А, а также 
время плавления самого плавкого элемента пре- 
дохранителя, Δtп, интервал А–В, т.е. tр = tп + Δtп.  
За tп принимается время, при котором наступает 
равенство интеграла Джоуля импульса тока инте-

Таблица 3. Результаты расчета амплитудного и действующего значения ударного тока  
и интеграла Джоуля ударного тока 
Table 3. Calculation results: amplitude-based and effective surge currents and Joule integral for surge current 

№ 
п/п 

tиi, с 
Параметры 

0,0025 0,0033 0,0040 0,0050 0,0067 

1 Iуm, кА 5,65 9,16 12,4 18,0 26,44 

2 Iу.д.з., кА 3,27 5,30 7,16 10,40 15,28 

3 I2
у.д.з. · tиi, кА2с 26,72 93,44 205,00 541,35 1564,00 

 

Рис. 8. Временные диаграммы ударного тока iу(t), 
интеграла Джоуля импульса ударного  
тока I2

у.д.з. · tиi и тока дуги плавкой вставки iд(t) 
Fig. 8. Time histories for surge current iу (t), Joule integral 
for surge current pulse I2

у.д..з. · tиi and fuse arc current iд (t) 
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гралу плавления плавкого элемента предохранителя. 
Время tп можно определить на рис. 8 как точку 
пересечения линии, соответствующей интегралу 
Джоуля импульса тока I2

у.д.з. · tиi и линии, соответ-
ствующей интегралу плавления плавкого элемента 
I2tр = 205 кА2с, точка С. 

Виртуальное время плавления плавкого эле-
мента предохранителя Δtп указано в паспортных 
данных предохранителя. Виртуальное действую-
щее значение тока Iв.д.з., при котором плавкий  
элемент предохранителя расплавится за 1 мс, 
должно составлять не менее в.д.з. = 205 000 / 0,001I   

314,31 10 14,31 кА.    
Причем подразумевается, что это значение 

тока остается неизменным на всем интервале 
времени плавления плавкого элемента предо- 
хранителя, т.е. на интервале Δtп.в = 1 мс. Время 
окончания преддугового участка для рассматри-
ваемого примера в этом случае составит 
tр = tп + Δtп = 0,004 + 0,001 = 0,005 с. 

При КЗ цепи постоянного тока выпрямителя 
амплитуда тока не остается постоянной, а изменя-
ется во времени. Для интервала времени tп < t < tр 
зависимость ударного тока от времени носит ли-
нейный характер: 

iу = Iу n.m + (Iу р.m – Iу n.m) · t/(Δtп). 

Воспользовавшись формулой (8), с учетом зна-
чений токов Iу n.m = 12,4 кА и Iу р.m = 18 кА, можно 
рассчитать реальное действующее значение им-
пульса тока Iр.д.з. на интервале времени tп < t < tр. 
Это значение составляет14,95 кА. 

Поскольку Iр.д.з. > Iв.д.з., то плавкий элемент 
предохранителя расплавится за интервал времени 
Δtп.р немного менее 1 мс. Точка В на рис. 8 соответ-
ствует времени окончания плавления плавкого эле-
мента и появления дуги. 

Участок горения дуги – это интервал времени 
между моментом появления дуги и моментом ее 
окончательного погасания, tд. Время отключения пре- 
дохранителя (время срабатывания) – это сумма пред-
дугового времени и времени горения дуги. Точка Д 
на рис. 8 соответствует моменту погасания дуги: 

tср = tр + tд = tп + Δtп + tд. 

Следует отметить, что расчет времени оконча-
ния преддугового участка кривой ударного тока 
(время tр) позволяет определить максимальное зна-
чение тока, протекающего через вентиль выпрями-
теля при КЗ, и тем самым установить важный пара-
метр предохранителя – эффективность ограничения 

ударного тока короткого замыкания. Из рис. 8 сле-
дует, что максимальное значение ударного тока  
в момент начала появления дуги (t = tр) составляет 
Iу mр = 18 кА, а допустимый ударный прямой ток 
диодов Д553-1600 в открытом состоянии равен 
30 кА. Таким образом, коэффициент запаса диода 
по ударному току составляет 1,66. 

Отсюда можно сделать вывод, что быстро- 
действующие предохранители марки 25URD2123 
PLAF0800 способны обеспечить требуемое ограни-
чение ударного тока, протекающего через диоды 
выпрямителя при глухом коротком замыкании цепи 
постоянного тока преобразователя частоты. По-
строение участка характеристики тока спада дуги  
и определение времени горения дуги tд представ-
ляют более сложную задачу, чем построение пред-
дугового участка работы предохранителя. Это объ-
ясняется прежде всего тем, что процесс горения 
дуги сложно описать аналитически ввиду нелиней-
ности характеристики дуги [6–10]. 

Уравнение равновесия напряжения замкнутого 
контура на интервале горения дуги описывается 
вторым законом Кирхгофа [10]: 

u2(t) = i(t) ⋅ Rк + uд (t) – Lк di(t)/dt, (9) 

где u2(t) – напряжение вторичной обмотки транс-
форматора; i(t) – ток короткозамкнутой цепи; uд (t) – 
напряжение дуги; Rк – активное сопротивление ко-
роткого замыкания трансформатора, приведенное  
к вторичной обмотке; Lк – индуктивность короткого 
замыкания трансформатора, приведенная к вторич-
ной обмотке. 

Характер изменения тока на интервале горения 
дуги iд(t) можно установить, решив уравнение (9). 
Аналитического решения этого уравнения, к сожа-
лению, не существует ввиду нелинейного характера 
изменения напряжения дуги во времени uд(t). 

В настоящее время для определения времени  
срабатывания предохранителей широкое применение 
находит методика, основанная на применении защит-
ных времятоковых характеристик предохранителей, 
которые задаются заводами-изготовителями. 

При отсутствии времятоковой характеристи-
ки время горения дуги можно определить в пер-
вом приближении, приняв линейный характер 
спада тока дуги. Действительно, как видно из 
осциллограммы процесса горения плавкого эле-
мента (рис. 2.30 в [10]), основной участок кри- 
вой спада тока может быть аппроксимирован 
прямой линией. В этом случае действующее зна-
чение тока дуги можно определить по формуле 
Iд.д.з. = Iу mp /√3 = 18 000/1,73 = 10 400 A. 
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Интеграл Джоуля дуги I2
д.д.з. tд можно определить 

как разность полного значения интеграла Джоуля 
срабатывания предохранителя I2

ср.д.з. tср и интеграла 
Джоуля преддугового участка I2

р.д.з. tр, т.е.:  

I2
д.д.з. tд = I2

ср.д.з. tср – I2
р.д.з. tр = 1760 – 205 =  

= 1555 кА2с. 

Время горения дуги в этом случае составляет 

tд = I2
д.д.з. tд /I2

д.д.з. = 0,0144 с. 

Таким образом, полное время срабатывания 
предохранителя составит 
tср = tр + tд = 0,005 + 0,0144 = 0,0194с ≈ 0,02 с 
(рис. 8, точка Д). 

Расчет величины  
напряжения дуги 
Calculation of arc voltage 

При расплавлении плавкого элемента предохра-
нителя возникает напряжение дуги uд(t), величину 
которого можно определить по формуле (10): 

uд(t) = u2(t) – eL(t) – i(t) ⋅ Rк = 
= u2(t) + Lкdi(t)/dt – i(t) ⋅ Rк., (10) 

где eL = –Lкdi(t)/dt – ЭДС самоиндукции, возникаю-
щая на индуктивности короткозамкнутой цепи при 
горении дуги; u2(t) – напряжение вторичной обмотки 
трансформатора на интервале горения дуги. 

В первом приближении можно принять экспо-
ненциальный характер зависимости ЭДС самоин-
дукции от времени (11): 

р д( )/
к у. д( / ) .t t t

L mpe L I t e    (11) 

Падение напряжения на активном сопротивле-
нии обмотки трансформатора: 

∆URк = Rк ⋅ I. (12) 

Мгновенное значение напряжения фазы вто-
ричной обмотки трансформатора на интервале го-
рения дуги определяется с учетом угла фазового 
сдвига тока и напряжения фазы, φк. На момент вре-
мени возникновения дуги t = tр мгновенное значе-
ние напряжения фазы u2 равно 

р2( ) 2 рsin .t mu U tω  

Напряжение дуги: 

uд(t) = u2(t) + Lк di(t)/dt – i(t) ⋅ Rк. (13) 

Определим максимальное значение ЭДС са-
моиндукции ELmax = –Lк di(t)/dt, приняв для рас- 
чета усредненное значение скорости спада тока 

дуги как отношение амплитуды тока дуги Iу.mр  
к интервалу времени горения дуги tд, т.е. 
di(t)/dt ≈ Iу.mр /tд = 18 000/0,0144 = 1,25 ⋅ 106 А/с. 

В этом случае напряжение дуги составит 

uд(t) = u2(t) + Lк di(t)/dt – i(t) ⋅ Rк = 
= 1589 ⋅ 0,9964 + 2,66 ⋅ 10–4

 ⋅ 1,25 ⋅ 106 – 18 000 ⋅ 0,0073 = 
= 1584 + 333 – 131 = 1786 В. 

Выполненные расчеты показывают, что при 
срабатывании предохранителя напряжение дуги 
достигает 1786 В. С учетом того, что для выпрями-
телей выбраны диоды Д553-1600 42 класса, запас 
по напряжению диодов составит 4200/1786 = 2,35. 
Амплитуда ударного тока ограничена предохрани-
телем до значения, равного 18 кА, что обеспечивает 
сохранность и работоспособность диодов выпрями-
теля при КЗ цепи постоянного тока преобразовате-
ля частоты. 

Отметим также, что диоды Д553-1600 имеют 
более чем семикратный запас по величине интеграла 
Джоуля по сравнению с предохранителями марки 
25URD2123PLAF0800, что гарантирует защиту 
диодов от тепловой перегрузки на всем интервале 
времени срабатывания предохранителя. 

Заключение 
Conclusion 

Предложена упрощенная методика расчета эквива-
лентных параметров короткого замыкания транс-
форматора с расщепленной вторичной обмоткой. 

Выполнен аналитический расчет и проведено 
моделирование электромагнитных процессов КЗ 
цепи постоянного тока преобразователя частоты. 
Выполненные исследования показали хорошую 
сходимость результатов аналитического расчета  
и компьютерного моделирования электромагнит-
ных процессов КЗ, подтвердив тем самым обосно-
ванность принятых допущений при выводе расчет-
ных соотношений параметров КЗ трансформатора 
с расщепленной обмоткой. 

Предложена также упрощенная методика  
расчета времени срабатывания предохранителя  
и расчета параметров дуги, позволяющая оценить 
возможность быстродействующего предохранителя 
ограничить амплитуду тока КЗ, протекающего  
через вентили выпрямителя в режиме КЗ. Показано, 
что современные быстродействующие сильноточ-
ные предохранители способны обеспечить эффек-
тивное ограничение ударного тока, протекающего 
через вентили выпрямителя при глухом КЗ цепи 
постоянного тока преобразователя частоты. 
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Выполненные исследования должны способство-
вать повышению обоснованности выбора диодов вы-
прямителя и устройств защиты от ударных токов КЗ,  
а также способствовать повышению надежности сис- 
темы электродвижения корабля в целом. 
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