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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ
	IGBT
	–
	insulated gate bipolar transistor (биполярный транзистор с изолированным затвором БТИЗ)

	MOSFET
	–
	metal-oxide-field-effect-tansistor (полевой транзистор с изолированным затвором)

	АСУ
	–
	автоматическая система управления

	АЧХ
	–
	амплитудо – частотная характеристика

	БВД
	–
	быстровосстанавливающийся диод

	ВВ
	–
	высоковольтный выпрямитель

	ВВЗУ
	–
	высоковольтное высокочастотное зарядное устройство

	ВВТ
	–
	высокочастотный выпрямитель – трансформатор

	ВО
	–
	вторичная обмотка

	ВО
	–
	вторичная обмотка

	ВТП
	–
	высокочастотный транзисторный преобразователь

	ВТП
	–
	высокочастотный транзисторный преобразователь

	ВТП
	–
	высокочастотный транзисторный преобразователь

	ВЧ
	–
	высокочастотный

	ГИТ
	–
	генератор импульсных токов


	ЕНЭ
	–
	емкостной накопитель энергии

	ЗУ
	–
	зарядное устройство

	И
	–
	инвертор

	ИВЭП
	–
	источник вторичного электропитания

	ИЕП
	–
	индуктивно – емкостной преобразователь

	ИП
	–
	источник питания

	ИПИП
	–
	импульсно-периодический источник питания

	ИТ
	–
	импульсный трансформатор

	КПД
	–
	коэффициент полезного действия

	ЛАЧХ
	–
	логарифмическая амплитудо – частотная характеристика

	ЛФЧХ
	–
	логарифмическая фазо-частотная характеристика

	М.д.с.
	–
	магнитодвижущая сила

	НЧ
	–
	низкочастотный

	ОМК
	–
	однокристальный микроконтроллер


	ОС
	–
	обратная связь

	ОУ
	–
	операционный усилитель

	ОФ
	–
	обостритель фронта (импульса напряжения)

	ПО
	–
	первичная обмотка

	ППЧ
	–
	промежуточное преобразование частоты

	ПЭВМ
	–
	программируемая электронно – вычислительная машина

	РК
	–
	разрядный контур

	РЭА
	–
	радиоэлектронная аппаратура

	СВ
	–
	сетевой выпрямитель

	СУ
	–
	система управления

	ТП
	–
	технологический процесс

	ТУ
	–
	технологический узел

	ТФЭ
	–
	токоформирующий элемент

	ТЭС
	–
	тепловая электростанция

	ХХ
	–
	холостой ход

	ЧИМ
	–
	частотно – импульсная модуляция

	ШИМ
	–
	широтно – импульсная модуляция

	ЭВМ
	–
	электронно – вычислительная машина

	ЭС
	–
	электродная система

	ЭС
	–
	электродная система

	ЭФ
	–
	электрофильтр


ВВЕДЕНИЕ
Актуальность темы:

Источники питания для электроразрядных технологий, которые находятся сегодня в эксплуатации в Украине и странах СНГ, представляют собой преимущественно зарядные устройства (ЗУ) емкостных накопителей энергии, построенные в 80-х годах ХХ века. Такие устройства построены на основе низкочастотных высоковольтных трансформаторов с использованием индуктивно – емкостных преобразователей, однако их массогабаритные показатели не соответствуют современным мировым показателям такого класса устройств. Следует отметить, что мощность таких устройств находится преимущественно в диапазоне от 10 до 40 кВт. 

Зарубежные производители аналогичных устройств, такие как Lambda и Maxwell, имеют в наличии модельные ряды зарядных устройств с промежуточным преобразованием частоты на 10 кВт, 50 кВ моноблочного исполнения, однако их использование в технологиях, требующих других выходных параметров, приводит к полной реконструкции всех его составляющих, в основном преобразователя частоты и высоковольтного высокочастотного трансформатора (ВВТ). Кроме того, моноблочная конструкция источника питания большой мощности не позволяет вывести частоту преобразования за звуковой диапазон частот. Поэтому решение проблемы унификации источника питания для электроразрядных технологий различного технологического назначения является актуальной задачей.
В ИИПТ НАН Украины  работы в этом направлении плодотворно ведутся  уже в  течение более 10 лет.  В частности, разработан источник питания с промежуточным преобразованием частоты 10 кВт 50 кВ моноблочного выполнения, однако его использование в технологиях, которые требуют других исходных выходных параметров приводит к полной реконструкции всех его узлов, в основном преобразователя частоты и высоковольтного высокочастотного трансформатора. Кроме того, моноблочная конструкция источника питания большой мощности не позволяет вывести частоту преобразования за звуковой диапазон частот и повысить уровень напряжения выше 50 кВ.
Значительные научные результаты в области преобразования и стабилизации параметров электроэнергии, а также разработки источников питания и их элементов полученные такими известными учеными, как А.К. Шидловским, И.В. Волковым, Н.Н. Юрченко, К.А. Липковским, А.А. Щербой, В.Б. Павловым и другими. Ими созданы основы теории стабилизации параметров электрической энергии в многофазных системах с нестационарными элементами; разработаны принципы построения многофункциональных устройств, обеспечивающих повышение качества электроэнергии, ее эффективное преобразование и использование.
Диссертантом предложено при разработке источников питания для электроразрядных технологий применить ячеечный принцип построения, согласно которому изменение выходных параметров достигается путем или параллельного или последовательного, или последовательно - параллельного включения одинаковых по внутренней структуре ячеек источника питания к нагрузке. Ячеечное построение источников питания в работе применено при создании зарядных устройств емкостных накопителей электроэнергии электроразрядных технологий, а также импульсных источников питания технологии одновременного озонирования и электрофильтрации промышленных газов.
Связь с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в рамках ведомственных тем ИИПТ НАН Украины: «Исследовать  процессы в мощных высоковольтных высокочастотных источниках питания и разработать унифицированные зарядные устройства ГИТ для электроразрядных технологий» (№ ГР 0102U004556), 2002-2005г, «Определение необходимых амплитудно-временных параметров импульсов напряжения для возбуждения и поддержки стабильного стримерного коронного разряда в технологических системах одновременной электрофильтрации и озонирования промышленных газов» (№ ГР 0108U004001), «Исследовать процессы генерации стримерного коронного разряда в аэрозольном потоке, разработать научные основы технологического процесса и экспериментальное импульсное высоковольтное оборудование для очистки газовых выбросов экологически опасных промышленных объектов», (№ ГР 0109U001759), 2008-2012р.
Цель и задачи исследований. Целью диссертационной работы является развитие теории зарядных устройств емкостных накопителей энергии за счет использования ячеечного метода построения источника питания и реализация индуктивно-емкостного преобразователя на собственных параметрах электромагнитных элементов высоковольтного высокочастотного трансформатора.

Для достижения поставленной задачи в работе решались следующие основные задачи:

- разработка математической модели и выполнение частотного анализа высоковольтного высокочастотного трансформатора ячеечных структур зарядного устройства емкостного накопителя энергии (ЕНЭ), определение возможности создания ячейки зарядного устройства емкостного накопителя энергии с индуктивно–емкостным преобразователем энергии  на основе  использования паразитных параметров ВВТ;

- анализ структурных схем исполнения ячеечных источников питания и разработка структурной схемы ячеечного зарядного устройства (ЗУ)  ЕНЭ;

- выявление особенностей построения мощных высоковольтных ячеечных ЗУ ЕНЭ с учетом специфики электроимпульсных технологий и определение требований для построения ячейки ЗУ ЕНЭ;

- анализ современной элементной базы для построения силовых блоков и системы управления преобразователем; разработка, изготовление макетных образцов ячеек ЗУ ЕНЭ и выполнить экспериментальные исследования по сложению напряжений последовательно соединенных по выходу ячейках;

- разработка блок-схемы и схемотехнического решения силовой части и системы управления в соответствии с технологическими требованиями к источнику питания для технологии одновременной электрофильтрации и озонирования промышленных газов;

- разработка алгоритма работы цифровой системы управления источника питания и генератора импульсов электрофильтра в условиях изменяющихся параметров среды разрядного промежутка;

- определение требований к источнику питания электрофильтра для возможности дальнейшего наращивания выходных параметров методом ячеечного построения.
Объект исследования. Электромагнитные процессы в высоковольтных высокочастотных трансформаторах и транзисторных преобразователях электроэнергии источников питания для электроразрядных технологий с ячеечным построением.
Предмет исследования. Зарядное устройство емкостного накопителя энергии.

Методы исследования: теоретические, математическое и компьютерное моделирование с использованием программных продуктов ORCAD 9.2, PSpice 9.0, Electronics Workbench 5.12, экспериментальные исследования.
Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые на основе исследований зависимости выходного напряжения от вариации собственных параметров ВВТ и резонансной частоты, построен функционал, который позволяет анализировать поведение системы в окрестностях рабочей точки ячейки ЗУ ГИТ;

2. Теоретически обосновано и экспериментально подтверждено построение резонансных зарядных устройств с промежуточным преобразованием частоты, которые используют собственные параметры мощного высоковольтного ВЧ трансформатора для обеспечения резонансных и квазирезонансных режимов работы ячеечных модулей мощностью до 2 кВт, 10 кВ, 35 кГц;

3. Разработана новая система согласования ячеек ЗУ с выравниванием выходных напряжений ячеек по эталонному напряжению, позволяющая эффективно управлять ячеечным ЗУ, содержащим резонансные ВВТ;

4. Впервые проанализирован и исследован источник питания электрофильтра для технологии одновременного озонирования и электрофильтрации промышленных газов с применением ячеечного построения и высокочастотным регулированием постоянного напряжения для расширения диапазона выходных напряжений.
Практическое значение полученных результатов ЗУ ячеечной структуры использовано для проведения экспериментальных испытаний адаптивной системы управления ГИТ в рамках темы 525 Института импульсных процессов и технологий, НИР № 547-49, НИР № 551-49 и состоит в:

- теоретическом и экспериментальном исследовании частотных свойств ВВТ при емкостном характере нагрузки и определении влияния собственных параметров ВВТ на его резонансные свойства;

- исследовании околорезонансных режимов работы зарядных устройств ячеечной архитектуры с учетом отклонения реальных параметров ячеек;

- разработке и применении новых алгоритмов для управления высокочастотного транзисторного преобразователя с учетом собственных параметров ВВТ;

- применении мощного высокочастотного регулятора постоянного напряжения питания генератора импульсов электрофильтра для расширения диапазона выходных напряжений;

- создании системы управления генератором импульсов электрофильтра с автоматической адаптацией к изменениям параметров нагрузки в процессе работы;

- разработан алгоритм работы цифровой системы управления источником питания электрофильтра с автоматической адаптацией к изменениям параметров нагрузке в процессе работы.
Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит: [1] – разработка математических моделей и экспериментальное исследование зарядного устройства ГИТ с промежуточным преобразованием частоты; [2] – анализ современной элементной базы для создания высокочастотных мощных зарядных устройств для электроразрядных технологий; [3] – анализ электромагнитных процессов в высокочастотных зарядных устройствах с целью регулирования мощности; [4] – математическое моделирование и экспериментальные исследования разброса собственных параметров трансформаторов, которые влияют на выходные параметры ячеек зарядного устройства;  [6,7] – разработано схемное решение источника питания для возбуждения и поддержки стримерного коронного разряда; [8] – разработана блок-схема источника питания для возбуждения и поддержки стримерного коронного разряда и системы управления с адаптацией к изменениям параметров межэлектродного промежутка; [9] – предложено использование высокочастотного регулятора напряжения питания генератора импульсов электрофильтра для расширения диапазона напряжений и увеличения межэлектродного промежутка; [10] – усовершенствование схемного решения генератора импульсов с коротким фронтом на основе IGBT транзисторного модуля; [11] - определение параметров импульсов напряжения генератора для создания стабильного стримерного объемного разряда при условии изменения состава среды в процессе работы устройства.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались на конференциях и научных школах-семинарах: Международная научно-техническая конференция “Проблеми автоматики та електрообладнання транспортних засобів 2005” (Николаев, 2005г); Международная научно-техническая конференция студентов, аспирантов, молодых ученых «Електротехніка і електромеханіка» (Николаев, 2005г); "Інформаційно-керуючі системи і комплекси - 2006" (г. Николаев), Міжнародна науково-технічна конференція «Силова електроніка та енергоефекивність» (СЕЕ) (Харьков, 2009-2010, 2011 гг); Всеукраинская научно-техническая конференция с международным участием «Інформаційно-керуючі системи і комплекси» (Николаев, 2006), а также на международных

научных школах-семинарах ИИПТ НАН Украины «ФИРКС» (г. Николаев, 2005, 2007, 2009, 2011 гг).
Публикации. Основные научные результаты, полученные автором при выполнении исследований по теме диссертации, отображены в 17 публикациях, 10 из которых опубликованы в научных специализированных изданиях Украины, 2 патента Украины.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В диссертации решена актуальная научная задача развития теории зарядных устройств емкостных накопителей энергии за счет использования ячеечного метода построения источника питания и реализации индуктивно-емкостного преобразователя на собственных параметрах электромагнитных элементов высоковольтного высокочастотного трансформатора. Основные научные и практические результаты заключаются в следующем.

1. На основании изучения зависимости оптимальных соотношений массогабаритных показателей высокочастотных трансформаторов определены оптимальные выходные параметры ячеек ЗУ. Показано, что использование ячеечной структуры, позволяющей повысить частоту преобразования, не приводит к существенному увеличению массогабаритных показателей трансформаторов ЗУ

2. На основе проведенного анализа структурных схем ячеечных источников питания, разработана оптимальная структура ячейки ЗУ ЕНЭ с использованием резонансного ВВТ. 

3. Впервые достигнуто объединение ИЕП и ВВТ за счет применения в составе ЗУ ЕНЭ резонансного ВВТ. Такое решение позволило уменьшить массогабаритные показатели ЗУ на 20% по сравнению с ЗУ с отдельным ИЕП.

4. Определен оптимальный частотный диапазон ВВТ ячеек на основе математического моделирования схемы замещения ВВТ. Показано, что оптимальным для разработки резонансного ЗУ является резонансный колокол на собственных емкости и индуктивности вторичной обмотки С2 и LS2 как обладающий наибольшей добротностью.

5. Определена степень влияния добротности резонансного контура; установлено, что высокая  добротность приводит к существенным отклонениям выходного напряжения ВВТ ячейки при незначительном отклонении собственных параметров (5% - 10%). Вследствие этого доказана невозможность суммирования полупериодов выходных напряжений синхронно работающих ячеек.

6. Впервые разработан и применен метод объединения резонансных ячеек, который заключается в формировании эталонной ячейкой низковольтного эталонного напряжения пропорционального выходному высоковольтному. Это напряжение во время заряда емкостного накопителя энергии используется остальными ячейками зарядного устройства для выравнивания собственных напряжений в соответствии с эталонной. В сочетании с использованием предложенного выходного емкостного фильтра в каждой ячейке появляется возможность использовать в одном ЗУ ячейки, работающие на разных частотах в отличие от общепринятого, когда ячейки синхронизированы по частоте. Этот метод также позволяет значительно упростить систему управления ячеечного зарядного устройства за счет использования эталонной ячейки.

7. На основе результатов компьютерного моделирования схемы замещения экспериментального ВВТ в программе LTSpice определены границы отклонения резонансной частоты трансформатора в зависимости от эквивалентного сопротивления нагрузки заряжающегося ЕНЭ. 

8. Проведенный анализ силовой элементной базы показал, что при создании ячеечного ЗУ на основе 5 ячеек мощностью по 2 кВт каждая с выходным напряжением 10 кВ суммарная стоимость ЗУ, в сравнении с моноблочным на ту же мощность 10 кВт, снижается на 25%. Предложены 2 варианта схемного построения такой ячейки с возможностью выравнивания выходного напряжения всех ячеек ЗУ по эталонному напряжению эталонной ячейки. Созданные ячейки ЗУ мощностью 2 кВт выходным напряжением 10 кВ с частотой преобразования 35 кГц за счет собственных параметров ВВТ позволяют стабилизировать выходной ток заряда ЕНЭ без применения ИЕП и объединять в одной структуре до 8 шт, что приближается лучшим мировым показателям объединения ячеек в одном источнике питания до 10 шт.

9. Применение ячеечного построения позволило увеличить выходное напряжение генератора импульсов с 60  до 100 кВ, что позволяет работать с электродными системами электрофильтров высокой производительности с межэлектродным расстоянием более 250 мм.

10. Впервые для ячеечного источника питания электрофильтра разработана цифровая система управления на ОМК ATMEGA 64 и предложен алгоритм ее работы с возможностью адаптации к изменению параметров нагрузки в ходе эксплуатации электрофильтра путем отстройки напряжения высокочастотного регулятора.

11. Достоверность и обоснованность научных исследований, выводов и рекомендаций подтверждается экспериментальными исследованиями. Полученные в диссертационной работе результаты нашли практическое использование в Институте автоматики и электротехники Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова (г. Николаев, Украина) в учебном процессе при подготовке специалистов направления 6.050701 «Электротехника и электротехнологии» по специальности «Техника и электрофизика высоких напряжений» кафедры импульсных процессов и технологий Института электротехники и автоматики НУК, а также при разработке источника питания аппаратов для магнито-импульсной сварки на государственном предприятии «Экспериментальное производство» Института импульсных процессов и технологий НАН Украины, г. Николаев.
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