

mДля заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html

Национальная академия наук Украины

Институт электродинамики

На правах рукописи

СПИРИН ВЯЧЕСЛАВ МИХАЙЛОВИЧ

УДК 621.314.26; 621.314.63; 

621.03.014.31; 621.372.061 

СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ УСТРОЙСТВ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ

Специальность 05.09.03 – электротехнические комплексы и системы

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук

Научный консультант:

Волков Игорь Владимирович

доктор технических наук, профессор

Киев – 2013

СОДЕРЖАНИЕ
2
2Список условных обозначений


2Введение


Раздел 1 СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДИФФЕРЕН-ЦИАЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ
18
1.1 Анализ проблемы построения систем питания электродуговых технологических устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением
18
1.2 Критерий устойчивости электрической дуги технологического микроплазмотрона постоянного тока
29
1.3 Определение условий устойчивости в системе источник тока – выпрямитель – индуктивность – электрическая дуга с отрицательным дифференциальным сопротивлением
34
1.3.1 Определение динамической устойчивости системы: источник тока – выпрямитель – электрическая дуга
35
1.3.2 Влияние на устойчивость горения электрической дуги коммутационного сопротивления однофазного мостового выпрямителя, работающего на R-L нагрузку
40
1.3.3 Влияние на устойчивость горения электрической дуги коммутационного сопротивления трехфазного мостового выпрямителя, работающего на R-L нагрузку
50
1.4 Системы электропитания для натриевых газорозрядных ламп высокого давления
59
1.4.1 Устойчивость высокочастотной электрической дуги переменного      тока 
61
Выводы по разделу 1
71
Раздел 2 Системы электропитания НА ОСНОВЕ ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИСТОЧНИКА НАПРЯЖЕНИЯ В ИСТОЧНИК ТОКА ДЛЯ МИКРОПЛАЗМОТРОНОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА
73
2.1 Оптимизация массогабаритных показателей параметрических систем стабилизированного тока на основе индуктивно-емкостных преобразователей источника напряжения в источник тока
73
2.1.1 Сравнительный анализ Г-образных индуктивно-емкостных преобразователей по установленной мощности реактивных элементов с учетом характера нагрузки
77
2.1.2 Оптимизация установленной мощности элементов индуктивно-емкостных  преобразователей  с учетом перегрузочных режимов
101
2.1.3 Сравнение по массогабаритным  показателям Г-образных схем ИЕП с согласующим трансформатором Г4-LC и схемы Г1-CL с совмещенным трансформатором-реактором
109
2.2 Регулирование уровня постоянного тока в параметрических  системах стабилизированного тока
133
2.2.1 Исследование переходных и установившихся процессов в управляемом выпрямителе с питанием от ИЕП
134
2.2.2 Работа управляемого однофазного выпрямителя на активную нагрузку в режиме непрерывного тока
145
2.2.3 Работа управляемого однофазного мостового выпрямителя в режиме прерывистого тока в нагрузке с активной реакцией
147
2.2.4 Регулируемый токопараметрический преобразователь на основе однофазного тиристорного мостового выпрямителя, питающегося от мостового ИЕП
149
Выводы по  разделу 2
155
Раздел 3 Система электропитания на основе квазирезонансного преобразователя для систем плазменного зажигания газотурбинных двигателей
158
3.1  Сравнительный  анализ  импульсных  источников электропитания для систем плазменного зажигания газотурбинных двигателей
158
3.1.1 Однотактный преобразователь с обратным включением   диода
163
3.1.2 Однотактный преобразователь с прямым включением диода
167
3.1.3 Квазирезонансные преобразователи с переключением при нулевом токе (КРП - ПНТ)
169
3.1.4 Квазирезонансные преобразователи с  переключением при нулевом напряжении (КРП - ПНН)
175
3.2  Исследование электромагнитных процессов в двухполупериодном квазирезонансном преобразователе с переключением при нулевом токе
181
3.3  Определение  нагрузочной   и   регулировочной     характеристик двухполупериодного квазирезонансного преобразователя с переключением в нуле тока
190
3.4 Определение параметров квазирезонансного преобразователя с переключением в нуле тока при малых сопротивлениях плазменно-дуговой нагрузки
195
3.5 Источник тока на основе двухполупериодного квазирезонансного преобразователя с ПНТ
203
Выводы по разделу 3
211
РАЗДЕЛ 4   Регулирование И стабилизация выходных характеристик в однофазной  системе  инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь – трансформатор – нагрузка постоянного тока
213
4.1 Регулирование уровня стабилизированного тока в однофазной  системе  инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь – трансформатор – нагрузка постоянного тока
213
4.2 Регулирование  выходного напряжения  в инверторе в  однофазной  системе  инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь
226
4.3 Влияние активно-индуктивной нагрузки на электромагнитные процессы при регулировании выходного напряжения в инверторе в однофазной системе инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь
235
4.4 Дискретно-параметрическая стабилизация  выходного напряжения холостого хода в однофазной системе – инвертор – индуктивно-емкостный  преобразователь
244
Выводы по разделу 4
252
2РАЗДЕЛ 5  однофазные  LMC-фильтры  для инверторных источников  питания


25.1 Входной  широкополосный  LMC- фильтр


25.2 Способы коррекции нагрузочной характеристики выпрямительных установок с силовыми сетевыми фильтрами


25.3  Ограничение напряжения холостого хода выпрямительных установок с сетевым LMC-фильтром


5.4 Пассивный многофункциональный фильтр гармоник тока со стабилизацией выходного напряжения
272
Выводы по разделу 5
278
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
279

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
283
ПРИЛОЖЕНИЕ А Акты внедрения и использования результатов 
диссертации
299



Список условных обозначений
	ЭПРА
	–
	электронный пускорегулирующий аппарат

	ПРА
	– 
	пускорегулирующий аппарат

	КПД
	–
	коэффициент полезного действия

	ВАХ
	–  
	вольтамперная характеристика

	ИЕП
	–
	индуктивно-емкостной преобразователь

	ГТД
	–
	газотурбинный двигатель

	СП
	–
	система питания 

	ИП
	–
	источник электропитания 

	САР
	–
	системы автоматического регулирования

	ЭДС
	–
	электродвижущая сила

	ММДД
	–
	математическая модель динамической дуги

	КЗ
	–
	короткое замыкание

	СУ
	–
	схема управления

	ШИМ
	–
	широтно-импульсная модуляция

	ОПНО
	–
	однотактный преобразователь напряжения с обратным включением выпрямительного диода

	ОПНП
	–
	однотактный преобразователь напряжения с прямым включением выпрямительного диода

	ДПН
	–
	двухполупериодный преобразователь напряжения 

	ПНТ
	–
	переключение при нулевом токе

	ПНН
	–
	переключение при нулевом напряжении

	КРП
	–
	квазирезонанасный преобразователь

	ОУ
	–
	операционный усилитель

	ТТР
	–
	твердотельное реле


Введение
Более чем двухсотлетняя история развития электродуговых устройств с момента открытия академиком В.В. Петровым электрической дуги до настоящего времени дает впечатляющий пример развития науки и техники. В этих устройствах электрическая дуга стала технологическим инструментом, который нашел широкое применение в таких электротехнологиях, как: сварка плавящимся и неплавящимся электродами, плазменная сварка и резка, электродуговые печи, дуговые источники света, нагрев газа.

Стремительное развитие новых технологий с применением различных электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением послужило причиной разработки системы электропитания для этих устройств. К таким технологиям относятся плазменное зажигание топлива в камерах сгорания газотурбинных двигателей наземного и бортового применения, хемилюминесцентные газоанализаторы, резка тонколистовых материалов, наружное освещение  натриевыми лампами высокого давления.

При разработке и расчете систем электропитания для электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением необходимо проводить анализ электрофизических  процессов в цепях с электрической дугой. Без определения критериев устойчивого горения электрической дуги построение систем питания будет весьма затруднительным. Эти критерии устойчивости определяют количественные и качественные характеристики систем питания (СП), и соответственно будут влиять на их состав и структуру.

До настоящего времени критерии устойчивости для обдуваемой электрической дуги постоянного тока и высокочастотной дуги переменного тока с отрицательным дифференциальным сопротивлением не были разработаны и, поэтому осуществлять построение СП для таких дуг надо проводить с учетом требований, которые следуют из этих критериев. Поэтому развитие научно-технических основ построения, расчета и оптимизации СП технологических электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением требует всестороннего исследования.

Решение этой научно - прикладной проблемы позволяет создать научно-технические основы расчета и проектирования высокоэффективных систем электропитания для широкого класса микроплазмотронов постоянного тока и натриевых ламп высокого давления для  наружного освещения. 

Для исследования электрических цепей с дугой необходимо выбрать математическую модель электрической дуги. Электрическая дуга -  это разновидность электрического газового разряда между электродами в частично ионизированном газе. По сравнению с другими газовыми разрядами дуга проводит большой ток (от единиц до сотен ампер) при небольшом падении напряжения на ней (от десятков до сотен вольт).

Степень ионизации газа в дуге не превышает нескольких процентов, поскольку максимальная температура лежит в пределах от 5000 до 25000°С для различных видов дуг. Такой ионизированный газ называют низкотемпературной плазмой. Ионизированный газ электрически нейтрален, но скорости электронов намного больше скоростей ионов, и это приводит к тому, что ток дуги в основном электронный.

Электрическая дуга является специфичным элементом, который преобразует электрическую энергию в тепловую. Как любой тепловой объект электрическая дуга подчиняется закону сохранения энергии. При описании дуги как элемента электрической цепи с сосредоточенными параметрами решение краевой задачи со специфическими граничными условиями, а затем получение интегральных характеристик дуги интегрированием по всему объему, приводит к неоправданно громоздким результатам. Опыт показывает, что применение таких моделей крайне затруднительно.

Этих недостатков лишен способ построения математической модели динамической дуги [1,2], который рассматривает столб дуги феноменологически, как тепловой инерционный макрообъект и оперирует со статической вольтамперной характеристикой как с заданной функцией. Поэтому для определения условия устойчивости горения электрической дуги постоянного тока  с обдувом целесообразно использовать математическую модель динамической дуги. 
Актуальность темы. В современных передовых сферах науки, техники и промышленности широко применяются электродуговые технологии, в которых используются слаботочные устройства (ток 1 ... 10А и напряжение 50 ... 600В) с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Большой класс таких устройств представляют микроплазмотроны постоянного тока с обдувом электрической дуги. Больше всего используются эти микроплазмотроны для резки тонколистовых материалов и нагрева газа. Они нашли применение также как плазменные системы зажигания в камерах сгорания газотурбинных двигателей различного назначения. Среди электродуговых устройств переменного тока с отрицательным дифференциальным сопротивлением широкое применение получили электронные пускорегулирующие аппараты с индуктивным балластом для натриевых ламп высокого давления, которые используются для наружного освещения. Для повышения энергетической эффективности электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением нужно установить связь между системами их питания и электрической дугой как нелинейной нагрузкой и определить критерии устойчивости ее горения. Для этого нужно определиться с моделью электрической дуги, которая является элементом электрической цепи в системе питания. Значительные работы по теории систем питания электрической дуги в этом направлении стали появляться лишь в последние десятилетия. Из них наиболее важными являются работы таких отечественных и зарубежных ученых, как Патон Б.Е., Лебедев В.К.,   Кривцун  И.В., Заруба И.И., Пентегов И.В., Сидорец В.Н., Новиков А.Я., Свирчук Ю.С., Егоров В.Н., Лесков Г.И., Заруди М.Е. и другие. Значительный вклад в исследование систем питания с нелинейной нагрузкой сделано такими учеными, как Шидловская Н.А., Щерба А.А., Вовченко А.И., Сенько В.И., Юрченко Н.Н., Павлов В.Б., Юрченко О.Н.

В основу построения систем питания с балластным сопротивлением для электродуговых устройств постоянного тока с отрицательным дифференциальным сопротивлением положен критерий Кауфмана. При использовании токовой системы для питания этих устройств необходимо определить условие устойчивого горения дуги и основные требования к системе. Эти системы (например, на основе индуктивно-емкостных преобразователей) имеют высокие показатели коэффициента полезного действия, коэффициента мощности, малую постоянную времени и, при оптимизации их массогабаритных показателей, имеют значительные преимущества перед существующими системами с балластным сопротивлением и индуктивностями рассеяния. Значительное улучшение массогабаритных показателей следует ожидать от применения для питания этих нагрузок инверторных систем с токовыми выходными характеристиками. А их главный недостаток при питании от сети через выпрямитель с выходным емкостным фильтром (плохой гармонический состав тока потребления) можно устранить применением специальных фильтров.

Для повышения энергетической эффективности этих систем питания нужно было проанализировать электрофизические процессы в электродуговых нагрузках постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением и провести оптимизацию систем питания с токовыми внешними характеристиками. Это требует учета параметров и характеристик этих нелинейных нагрузок, определения условий устойчивости горения электрической дуги, проведения комплекса исследований по структурной и параметрической оптимизации систем питания. Поэтому развитие научно-технических основ построения, расчета и оптимизации систем питания технологических электродуговых устройств постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением является важной и актуальной научно-прикладной проблемой.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Исследования по теме диссертационной работы выполнялись в Институте электродинамики НАН Украины согласно планам НИР по темам:

 - государственный регистрационный номер 01830068110 «Разработать принципы построения, методы анализа, расчета и схемной реализации систем электротехнического обеспечения новых электрофизических методов обработки материалов», выполнена в соответствии с Постановлением Президиума АН УССР от 17.11.82 г., протокол № 487 (1983-1986 г. г.);

- государственный регистрационный номер 01.86.0087255 «Разработать и исследовать гибридные токовые системы на основе полупроводниковых и параметрических электромагнитных преобразователей для электропитания промышленного технологического оборудования», выполнена в соответствии с Постановлением Президиума АН УССР от 27.12.85 г., протокол № 474 (1986-1990 г . г.)

- государственный регистрационный номер 01910006206 «Развить теорию регулируемых гибридных токовых систем и на ее основе создать высокочастотные регуляторы и преобразователи тока для плазменно-дуговых процессов», выполнена согласно Постановлению Бюро ОФТПЭ АН УССР от 3.12.1990 г., протокол № 8 (1991-1994 г.г.);

- государственный регистрационный номер 0195Ư008088 «Развить теорию, создать методы расчета и оптимизации токовых систем электропитания новых прогрессивных технологий обработки материалов», выполнена согласно Постановлению Бюро ОФТПЭ НАН Украины от 27.12.94 г., протокол № 9 (1995 1998г.г.)

 - государственный регистрационный номер 0199Ư002150 «Провести теоретические исследования, разработать методы расчета и оптимизации токовых систем электропитания электродуговых нагрузок непрерывной, импульсной и импульсно-периодического действия», выполнена согласно Постановлению Бюро ОФТПЭ НАН Украины от 11.03.99 г., протокол № 3 (1999 - 2002 г.г.);

- государственный регистрационный номер 0103Ư000355 «Разработать и исследовать гибридные токовые системы на основе полупроводниковых и параметрических электромагнитных преобразователей для электропитания промышленных технологических установок», выполнена согласно Постановлению Бюро ОФТПЭ НАНУ, протокол № 5 от 5.03.02 г. (2003 2006г.г.) ;

-государственный регистрационный номер 0107U001693 «Исследование и разработка силовых широкополосных частотных фильтров для полупроводниковых преобразователей электроэнергии, питающих мощные нелинейные нагрузки технологического назначения» выполнена согласно Постановлению Бюро ОФТПЭ НАНУ, протокол № 1 от 23.01.07 г. (2007 20011р.р.) .

В указанных научно-исследовательских работах автор был ответственным исполнителем этих НИР и разработал основные концепции построения токовых систем питания для электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением, определил критерии устойчивости горения электрической дуги постоянного тока с обдувом и высокочастотной дуги, провел оптимизацию токовых систем.

Цель и задачи исследований. Целью работы является развитие научно-технических основ построения, расчета и оптимизации систем питания технологических электродуговых устройств постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением на основе математической модели динамической дуги и уравнения динамики цилиндрического столба электрической дуги переменного тока путем определения условий устойчивого горения дуги в этих устройствах и требований к системам их питания.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи:

1. Определить критерий устойчивости горения дуги в системе «источник тока - электрическая дуга с обдувом и отрицательным дифференциальным сопротивлением» и на его основании сформулировать требования к этой системе.

2. Определить условие устойчивого горения электрической дуги с отрицательным дифференциальным сопротивлением для системы «источник тока - мостовой выпрямитель - индуктивность - электрическая дуга» при малых отклонениях тока дуги.

3. Найти условие устойчивого горения в индуктивной цепи с высокочастотной электрической дугой фиксированной длины, которая стабилизирована стенками канала.

4. Определить целесообразные схемотехнические варианты индуктивно-емкостных преобразователей (ИЕП) и провести оптимизацию Г-образных схем ИЕП с учетом комплексного сопротивления нагрузки.

5. Разработать метод расчета выходного тока управляемого выпрямителя, который питается от симметричных схем ИЕП.

6. Провести анализ электромагнитных процессов в двухполупериодного квазирезонансного преобразователи с переключением тока в нуле и получить его интегральные характеристики и условия такого переключения при заданном минимальном значении сопротивления нагрузки с учетом параметров преобразователя и нагрузки.

7. Провести анализ электромагнитных процессов в системе «инвертор - индуктивно-емкостной преобразователь - нагрузка постоянного тока» при несимметричном управлении транзисторами инвертора.

8. Провести коррекцию выходной характеристики выпрямителя с емкостным фильтром и LMC-фильтром в режиме малых токов для ограничения повышения напряжения на нагрузке.

Объектом исследования являются системы питания технологических электродуговых устройств с дугой постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением.

Предметом исследований является теория построения и методы расчета систем питания электрической дуги постоянного тока с обдувом и высокочастотной дуги переменного тока с отрицательным дифференциальным сопротивлением.

Методы исследований. При решении поставленных в диссертации задач использовались методы расчета линейных электрических цепей, операторный метод расчета переходных процессов в электрических цепях, методы теории автоматического регулирования, спектрально-операторный метод, теория дифференциальных уравнений и метод разностных уравнений, а также методы математического моделирования с использованием программ «Simulink ».

Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые для системы «источник тока - электрическая дуга с обдувом и отрицательным дифференциальным сопротивлением» на основании математической модели динамической дуги определен критерий устойчивости горения дуги, который выполняется при независимом от сопротивления нагрузки и сглаженном токе дуги.

2. Впервые определен критерий устойчивости горения электрической дуги с отрицательным дифференциальным сопротивлением для системы питания «источник тока - мостовой выпрямитель - индуктивность - электрическая дуга». Определенный критерий устойчивости совпадает с критерием Кауфмана, где функцию балластного сопротивления выполняет коммутационный сопротивление мостового выпрямителя.

3. Доказано, что условием устойчивого горения высокочастотной электрической дуги переменного тока фиксированной длины, которая стабилизирована стенками канала, является неравенство ωL> R (I0), которое позволяет в зависимости от активного сопротивления дуги и частоты тока определить необходимую величину индуктивности в электрической цепи дуги.

4. Разработан новый метод расчета выходного тока управляемого выпрямителя с питанием от симметричных схем ИЕП с учетом фазы включения выпрямителя в сеть питания, который показывает независимость выходного тока от относительного сопротивления нагрузки и определяет диапазон регулирования тока.

5. Впервые для двухполупериодного квазирезонансного преобразователя с переключением в нуле тока определено условие переключения при минимальном значении сопротивления нагрузки с учетом параметров преобразователя и нагрузки, которое обеспечивает переключение транзисторов в нуле тока при минимальном значении сопротивления нагрузки.

Практическое значение полученных результатов:

Теоретические исследования позволили с новых позиций подойти к практической реализации систем питания электродуговых устройств с отрицательным дифференциальным сопротивлением.

1. Предложено, разработано и экспериментально проверено построение и методики расчета систем стабилизированного тока с питанием от сетей переменного и постоянного токов с промежуточным преобразованием частоты для нагрузок с отрицательным дифференциальным сопротивлением.

2. Созданы и испытаны экспериментальные образцы агрегатов плазменных систем зажигания с питанием от бортовой сети 400Гц, 105В и сети постоянного тока 27В в соответствии с научно-исследовательскими работами, которые выполнялись с Центральным институтом авиационного моторостроения (г. Москва).

3. Разработаны системы питания - электронные пускорегулирующие аппараты с индуктивным балластом для натриевых ламп высокого давления, которые серийно выпускаются фирмой «Cisnetcom» (Италия).

Результаты теоретических и экспериментальных исследований также нашли применение и внедрение в Институте импульсных процессов и технологий НАН Украины и научно-производственном предприятии «Эладин» (г. Николаев).

Оригинальность основных технических результатов подтверждена полученными на них авторским свидетельством СССР № 1484270 и патентами Украины (№ 6830, № 57985).

Личный вклад соискателя. Научные положения и результаты, представленные в диссертационной работе, получены соискателем самостоятельно. В работах, опубликованных в соавторстве, диссертанту принадлежит: в [3,4] - использование математической модели динамической дуги для определения критерия устойчивости горения электрической дуги с обдувом и отрицательным дифференциальным сопротивлением на основе уравнения баланса мощностей; в [5] - применение комплексного сопротивления нагрузки в решениях матричного уравнения контурных токов в схемах ИЕП Г-образной структуры; в [6] - сравнительный анализ Г-образных схем ИЕП с учетом характера нагрузки; в [7] - определение выражений, характеризующих изменение текущего значения относительной установленной мощности в номинальном режиме, у [8] - сравнение по массогабаритным показателям схемы ИЕП Г4-LC с согласующим трансформатором со схемой Г1-CL с совмещенным трансформатором-реактором; в [9] - проведен анализ схем однотактным преобразователей с прямым и обратным включением выпрямительного диода; в [10] - обоснован выбор схемы с переключением транзисторов в нуле тока квазирезонансного преобразователя, проведены экспериментальные исследования по определению устойчивого горения электрической дуги микроплазмотрона, [11,12] - предложено использовать для анализа электромагнитных процессов в квазирезонансного преобразователи с переключением в нуле тока метод разностных уравнений, этим методом проведен расчет, и экспериментальные исследования временных и интегральных характеристик преобразователя, [13,14] - при малых сопротивлениях электрической дуги предложена методика определения параметров квазирезонансного преобразователя с переключением в нуле тока, проведены экспериментальные исследования по проверке этой методики, [15] - для уменьшения динамических потерь предложено при широтно-импульсном регулировании применять несимметричное управления транзисторами, [16] - проведен анализ регулирования уровня стабилизированного тока нагрузки в однофазной системе инвертор - ИЕП, [17] - в системе инвертор - ИЕП - трансформатор, которая реализована в среде Simulink, проанализированы электромагнитные процессы при несимметричном управлении транзисторами инвертора; в [18] - предложено с помощью трансформаторно-ключевых исполнительных структур в дополнительной обмотке трансформатора стабилизировать напряжение холостого хода; в [19] - проведен расчет электромагнитных процессов в мостовом последовательном резонансном инверторе с контурами смещения; в [20] - определено влияние параметров элементов LMC-фильтра на жесткость нагрузочной характеристики и коэффициент гармоник тока; в [21] - предложено изменением емкости конденсатора LMC-фильтра регулировать напряжение на его выходе; в [22] - предложено отключать конденсатор LMC -фильтра при максимальном напряжении нагрузки, а подключать при заданном значении тока нагрузки; в [23] - предложено осуществлять плавное регулирование выходного напряжения с помощью ключа, который стоит в поперечной индуктивности LMC-фильтра, на частоте сети за счет изменения момента включения конденсатора; в [24, 25, 26] - в соответствии со справками о творческом вкладе авторов изобретений.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертационной работы и результаты исследований докладывались и обсуждались на 9-ти международных, 3-х всесоюзных научно-технических конференциях, в частности: всесоюзных научно-технических конференциях «Проблемы преобразовательной техники» (Киев, 1987, 1991 г.г.), «Электрический разряд в жидкости и его применение в промышленности» (Николаев, 1988.); международных научно-технических конференциях «Силовая электроника и энергоэффективность» (Алушта, АР Крым, 1998г.), «Проблемы современной электротехники» (Киев, 2000, 2001 г.г.; Винница, 2012г.), «Ресурсо- и энергосберегающие технологии в машинобудування» (Одесса, 1995, 1996 г.г.), «Производство и ремонт механизмов и машин в условиях конверсии» (АР Крым, 1995г.), «Ресурсоэнергосбережение в рыночных отношениях» (АР Крым, 1999, 2004 г.г.).

Публикации. По результатам исследований по теме диссертации соискателем опубликовано 22 статьи в научных специализированных изданиях Украины (из которых 2 публикации в изданиях, входящих в международную базу данных), 1 авторское свидетельство и 2 патента Украины. Опубликовано 12 докладов на научно-технических конференциях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации получены новые научно обоснованные результаты, которые решают научно-прикладную проблему дальнейшего развития научно-технических основ построения, расчета и оптимизации систем питания технологических электродуговых устройств постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением путем определения критериев устойчивости горения электрической дуги и определения требований к системам питания и их оптимизации. Эти результаты в своей совокупности имеют существенное значение для повышения энергетической эффективности систем питания микроплазмотронов постоянного тока, электронных пускорегулирующих аппаратов для натриевых ламп высокого давления и т.п.

Основные научные и практические результаты работы заключаются в следующем:

1. На основании анализа существующего состояния проблемы повышения энергетической эффективности систем питания технологических электродуговых устройств постоянного и переменного токов с отрицательным дифференциальным сопротивлением обоснована целесообразность развития научно-технических основ построения, расчета и оптимизации этих систем путем определения критериев устойчивости горения электрической дуги постоянного тока с обдувом и высокочастотной электрической дуги фиксированной длины и определение требований к системам их питания.

2. На основе математической модели динамической дуги проведено исследование устойчивости системы «источник постоянного тока – электрическая дуга с обдувом и отрицательным дифференциальным сопротивлением». Из характеристического уравнения этой системы определено условие устойчивости. Показано, что в качестве источника тока следует рассматривать источник сглаженного тока, не зависящего от величины сопротивления нагрузки.

3. Для системы «источник тока – мостовой выпрямитель – индуктивность  – операторное сопротивление дуги» при малых отклонениях тока определено условие устойчивого горения электрической дуги. Это условие совпадает по форме с критерием Кауфмана, но функцию балластного сопротивления выполняет коммутационное сопротивление мостового выпрямителя. Значение индуктивности, вычисленное по найденному условию устойчивости, отличается менее, чем на 10% от значения индуктивности, которое определено экспериментально.

4. Определено условие устойчивости стационарных режимов в индуктивной цепи переменного тока высокой частоты с электрической дугой на основании уравнения динамики цилиндрического ствола дуги фиксированной длины, стабилизированной стенками канала. Получено условие устойчивости, которое позволяет определить величину индуктивности в зависимости от статического сопротивления высокочастотной электрической дуги, и подтверждается экспериментальными исследованиями работы ЭПРА с газоразрядными натриевыми лампами высокого давления.

5. Проведена оптимизация массогабаритных показателей реактивных элементов Г-образных схем ИЕП с учетом характера нагрузки. Определены формулы для вычисления установленных относительных мощностей элементов Г-образных схем ИЕП с учетом характера нагрузки, которые позволяют проводить расчет и проектирование ИЕП, а также проводить их сравнительный анализ. С Г-образных схем ИЕП меньшими установленными мощностями реактивных элементов во всем диапазоне изменения характера нагрузки обладает схема Г5-СL. При индуктивной нагрузке минимальная установленная относительная мощность реактора равна 
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= 0,29, при емкостной нагрузке минимальная установленная относительная мощность конденсатора равна 
[image: image2.wmf]C

Q

= 0,29.

6. Разработан метод расчета переходного и установившегося процессов в нагрузке управляемого выпрямителя, питающегося от симметричных схем ИЕП, представленных четырехполюсником. В основу данного метода положено решение конечно-разностного уравнения четырехполюсника и использование коммутационных функций управляемого выпрямителя. Этот метод позволяет определить временные и интегральные характеристики тока нагрузки и дает хорошее совпадение теоретических и экспериментальных результатов.

7. С использованием метода разностных уравнений получены аналитические зависимости для выходного тока квазирезонансного двухполупериодного преобразователя с переключением в нуле тока с учетом таких параметров нагрузочного цепи, как индуктивность и активное сопротивление. На основании этих зависимостей рассчитаны его нагрузочная и регулирующая характеристики. Последняя, имея линейный характер, позволяет осуществлять стабилизацию выходного тока.

8. Определена зависимость функции переключения транзисторов в нуле тока квазирезонансного двухполупериодного преобразователя от параметров нагрузки и преобразователя, которая позволяет расчетным путем определить эти параметры, и обеспечивает переключение транзисторов в нуле тока при любом заданном значении минимального сопротивления нагрузки.

9. Проведенный анализ электромагнитных процессов в однофазной системе «инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь – нагрузка постоянного тока» при несимметричном управлении транзисторами инвертора для активной и активно-индуктивной нагрузки показал, что при таком управлении снижаются динамические потери, так как отсутствуют дополнительные импульсы в напряжении на диагонали инвертора, и, следовательно, этот метод регулирования тока можно рекомендовать для использования.

10. Предложен способ дискретно-параметрической стабилизации выходного напряжения холостого хода в однофазной системе «инвертор – индуктивно-емкостной преобразователь – трансформатор – нагрузка постоянного тока» при изменении напряжения питания, который по сравнению с ШИМ-регулированием не имеет узлов с дополнительными потерями мощности и имеет более простую схему управления и высокую надежность. Устройство дискретно-параметрической стабилизации выходного напряжения холостого хода защищено патентом Украины.

11. Предложен и реализован способ коррекции нагрузочной характеристики нагрузки выпрямителя с емкостным фильтром и LMC-фильтром, основанный на управляемом переключении емкости LMC-фильтра в зависимости от значения напряжения на нагрузке, который позволяет в режиме малых токов ограничить повышение напряжения на нагрузке в заданных диапазонах его изменения. Разработан многофункциональный LMC-фильтр гармоник тока, включение которого на вход однофазного мостового выпрямителя с емкостным фильтром позволило улучшить его THDi с 69% до 5%.

12. Обоснованность и достоверность научных результатов, выводов и рекомендаций базируется на корректном использовании математических методов теории автоматического регулирования, спектрально-операторного метода, метода разностных уравнений, а также методов математического моделирования с использованием программ «Simulink» и согласовании новых теоретических положений с экспериментальными данными и их практической апробацией.

13. Результаты работы внедрены на фирме «Cisnetcom» (Италия), где серийно выпускаются электронные пускорегулирующие аппараты с индуктивным балластом. Изготовлены и испытаны экспериментальные образцы агрегатов плазменных систем зажигания в Центральном институте авиационного моторостроения (Россия, г. Москва). Результаты теоретических и экспериментальных исследований нашли практическое применение и внедрение также в Институте импульсных процессов и технологий НАН Украины и в научно-производственном предприятии «Эладин» (г. Николаев).

Результаты работы рекомендуются к дальнейшему внедрению на предприятиях электротехнического профиля соответствующих министерств Украины.
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