
ïðè N> 10 ðàçíèöà ìåæäó çíà"Iåíèÿìè ýòèõ êîýô- õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîñëå ïðîáîåâ â íàãðóçêå è
ôÈ!.~èåíòîâ ìèíèìàëüíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííî ïî õàðàêòåðó íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî
áîëüøèõNãàðìîíè÷åñêèåñîñòàâëÿþùèål3Õ()ÄÍÛÕ íàïðÿæåíèÿ äèàãíîñòèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ôàçíûõ òîêîâ è ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 13ûõîä- êàæäîé ñåêöèè èñòî÷íèêà.
íîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîé ñåêöèè ñóùåñòâåííî ìåíü- 4. Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà íå-
øå îòíîñèòåëüíî ñóììàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âõîä- îäíîçíà÷íî âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýíåð-
íîãî òîêà è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ãèè íà âõîäå è âûõîäå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, òàê êàê
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâà- ñ óâåëè÷åíèåì èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òðàíñ-
òåëüíî, âëèÿíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïàðàìåòðàõ ôîðìàòîðà âîçðàñòàåò íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî
îäíîé íå"Iåòíîé ñåêöèè ïðè áîëüøèõ N íåñóùåñò- íàïðÿæåíèÿ, íî óìåíüøàåòñÿ êîýôôèöèåíò ãàðìî-
âåííî. Çíà"IÈÒ, ÷åì áîëüøå ñòåïåíü ñåêöèîíèðîâà- íèê âõîäíîãî òîêà. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
íèÿ ðàññìîòðåííîé ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ïîäîáíûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî èñêàòü êîì-
òåì ëó÷øå åãî õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ãàð- ïðîìèññíûå ðåøåíèÿ.
ìîíèê âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 1. 3àâüÿëîâÌÀ., Ëóêüÿíîâ ËÀ., Ìóðàøîâ À.Ñ. è äð. Ýëåê-

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåöíûõ èññëåäîâàíèé ìîæ- òðîííàÿ ïóøêà ìîùíîñòüþ 500êÂò / / Ïðèáîðû È òåõíèêà
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. ýêñïåðèìåíòà: - 1980. - N22. - ñ. 223.

1. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ÈÑÒÎ"Iíèêà 2. Ïåðåâîç÷èêîâ â.è., Ãðèãîðüåâ þ.â., Ãóñåâ ñ.è. è äð. Ýëåê-
ýëåêòðîïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñòàáèëü- òðîí íî-ëó÷åâîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåòàëëóðãèè è ìîäèôèêàöèè
íîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ïðè èçìåíåíèè òîêà ïîâåðõíîñòè / / Ýëåêòðîòåõíèêà. - 1992. - N21. - ñ. 34-39.

íàãðóçêè è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàçìåð îáëàñòè 3. Ðóäåíêî þ.â. Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà
ñòàáèëèçàI~ÈÈ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâ- âõîäå è âûõîäå ñåêöèîíèðîâàííîãî âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-
íóþ íàïðÿæåíèþ íà âûõîäå îäíîé ñåêöèè. íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ äëÿ ýëåêòðîòåõíîëîãèé / / Ïðàöi .Ií-òó

2. Îòëè÷èå çíà"Iåíèé êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. - 2008. - N2 19. - Ñ. 99 - 105.

âõîäíîãî òîêà è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé âûõîä- 4. Òðàíñôîðìàòîðû ñèëîâûå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íàïðÿ-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ÷åòíîì è íå÷åòíîì ÊÎËÈ"Iå- æåíèåì äî 35 êÂ âêëþ÷èòåëüíî. / Òåõí.ñïðàâî÷íèê, ÷àñòü 2. -
ñòâå ðàáîòàþùèõ ñåêöèé íåçíà"Ièòåëüíî è èì ìîæ- Ì.: ÂÍÈÈ Ñòàíäàðòýëåêòðî, 1990. - 144 ñ.

íî ïðåíåáðå÷ü, åñëè îáùåå êîëè÷åñòâî ýòèõ ñåêöèé 5. ×àéêà Í. Ê. Áëîê ñìåùåíèÿ è ïèòàíèÿ êàòîäà ýëåêòðîí-

äîñòàòî÷íî âåëèêî (N> 10). íî-ëó÷åâîé ñâàðî÷íîé ïóøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíâåðòîðíûõ
3. Ñåêöèîíèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà èñòî÷íèêà ïðåîáðàçîâàòåëåé / / Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. - 2007. - N27.

ïîçâîëÿåò äèñêðåòíî, ïîøàãîâî èçìåíÿòü âûõîä- - Ñ. 40 - 43.

íîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìè-
ðîâàòü çàäàííóþ êðóòèçíó ôðîíòà íàðàñòàíè,ß âû- Íàäiéøëà02.07.20è08

ÓÄÊ 621.314

ÊÎÌÀÐÎÂ Í.Ñ., äîêò.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ)

Óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ äóãîâûõ íàãðåâàòåëåé äëÿ óñòàíîâîê
ãàçèôèêàöèè îòõîäîâ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû óñòðîéñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ äóãîâü/Õ íàãðåâàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà (ïëàçìîòðîíîâ) ìîùíîñòüþ

0,5-1 ÌÂò, èñïîëüçóåìû.râ óñòàíîâêà-r ãàçèôèêàöèè äëÿ ïåðåðàáîòêè òîðôà, ñëàíöåâ, áóðîãî óãëÿ, ïðîìûøëåííü/Õ è áûòîâü/Õ

Î/1!Õîäîâ, Îáîñíîâàíà ïåðñïåêòèâíàÿ ñòðóêòóðà è âûïîëíåíà îöåíêà îñíîâíü/Õ ïîêàçàòåëåé óñòðîéñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ñòðóêòóðè ïpucmpoiB åëåêòðî:íñuâJtåííÿ äóãîâèõ íàãðiâà÷iâ ïîñòiéíîãî ñòðóìó (ïëàçìîòðîíiâ) ïîòóæíiñòþ 0,5-1

ÌÂò, ùî âèêîðèñmîâóþmüñÿ â óñòàíîâêàõ ãàçuñjJiêàöu äëÿ ïåðåðîÁÞI mopcjJY, ñëàíöiâ, áóðîãî âóãèòÿ, ïðîìèñëîâèõ i ïîáóòîâèõ âiäõîäiâ.

Îáãðóíòîâàíî ïepcïeKl1ZUBHY ñòðóêòóðó i âèêîíàíî îöiíêó îñíîâíèõ ïîêàçíèKiâ ïðèñòðîþ åëåêòðîæèâëåííÿ.

@ Êîìàðîâ Í.Ñ., 2009

70 /SSN0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. Ng 1



Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýêîëîãè- (Ðîññèÿ, Ìîñêâà) ñîçäàíû ïëàçìîòðîíû "Çâåçäà",
÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ ÿâ- ðàáîòàþùèå îò òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿ-
ëÿåòñÿ èõ ãàçèôèêàöèÿ ïJè ïîâûøåííîé òåìïåðà- æåíèÿ, â Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì öåíòðå ïî òåï-
òóðå, îêîëî .1500-2000 Ñ [.1,2,5,10,.14]. Äîñòîèí- ëîôèçèêå è ýíåðãåòèêå (Ðîññèg, Íîâîñèáèðñê) ðàç-
ñòâî äàííîé òåõíîëîãèè â òîì, ÷òî îíà íå òðåáóåò ðàáîòàíû ïëàçìîòðîíû ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè
ïðåäâàðèòåëüíîé ñîðòèðîâêè ÎÒÕ9ÄÎÂ, îáåñïå÷èâà- ýëåêòðîäàìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ
åò ãëóáîêîå ðàçëîæåíèå îðãàíèêè, à ïðîäóêòàìè âàííû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà â êàìåðå ãàçèôè-
ïåðåðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ ìåòàëë, èíåðòíûé øëàê è êàöèè. Îäíàêî, íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïî-
ñèíòåç-ãàç, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî çà- ëó÷èëè ïëàçìîòðîíû ïîñòîÿííîãî òîêà, èñïîëüçó-
âèñèò ÎÒ ñîñòàâà îòõîäîâ è ìîæåò äîñòèãàòü 30-35 åìûå â ðàçðàáîòêàõ Ìîñ. ÍÏÎ "Ðàäîí", Ðîññèéñêî-
% òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïî- ãî íàó÷íîãî öåíòðà "Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò",
äîáíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíèìà è ê ïåðåðàáîòêå "Europlasma", "Westinghouse Plasma Ñî". Â òàêèõ óñ-
òîðôà, ñëàíöåâ, áóðîãî óãëÿ, ñòî÷íûõ âîä, õèìè÷å- òðîéñòâàõ îáåñïå÷èâàþòñÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíûå
ñêè îïàñíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Â îòëè÷èè óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà. Åäèíñò-
îò ñæèãàíèÿ òîïëèâà ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó- âåííûì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûé
ðàõ, ïðè òàêîé òåõíîëîãèè îáåñïå"Ièâàåòñÿ ãëóáîêîå ðåñóðñ ñèëüíîòî÷íîãî êàòîäà, íî ïðè äàâëåíèè â
ðàçëîæåíèå ñëîæíûõ õëîðîñîäåðæàùèõ îðãàíè÷å- êàìåðå íåñêîëüêî íèæå àòìîñôåðíîãî ïðîöåäóðà
ñêèõ ñîåäèíåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü çàìåíû îäíîãî èç ïëàçìîòðîíîâ íå òðåáóåò îñòà-
âðåäíûõ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó. íîâêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íå ïðèâîäèò ê
Òàê, ýêñïåðèìåíòû ïî óíè÷òîæåíèþ òðàíñôîðìà- âðåäíûì âûáðîñàì â àòìîñôåðó. Êðîìå òîãî, èñ-
òîðíîãî ìàñëà ìàðêè ÒÕÁ (òðèõëîð-áèôåíèë) ïî- ïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèîííûõ òåðìîýìèññèîí-
êàçàëè [.13], ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äèîêñèíîâ j ôóðàíîâ â íûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò äîâåñòè ðåñóðñ ñèëüíî-

3ñèíòåç-ãàçå íå ïðåâûøàåò ÒÅÎ=Î,Î5 HfjM ïðè òî÷íûõ êàòîäîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ÷àñîâ [4].
íîðìå, óñòàíîâëåííîé àìåðèêàíñêèì àãåíòñòâîì Ï ðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñòàíîâîê äëÿ ïîëó-
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû ÅÐÀ - 0,.1 HrjM3. ÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà òðåáóåò ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ

Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëåé â òàêèõ óñòàíîâêàõ óñòðîéñòâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ,
ïðèìåíÿþòñÿ âîçäóøíûå ïëàçìîòðîíû ìîùíî- îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæíîå âîçáóæäåíèå äóãîâîãî
ñòüþ 0,5-.1 ÌÂò. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàáîòàí- ðàçðÿäà, óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïëàçìîòðîíà â øèðî-
íîãî ñèíòåç-ãàçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè åå êîì äèàïàçîíå òîêîâ è ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòî-
ðàñõîäû íà ýëåêòðîïèòàíèå ïëàçìîòðîíîâ îáû÷íî êà, ÷òî äåëàåò äóãîâîé íàãðåâàòåëü ðåãóëèðóåìûì è
íå ïðåâûøàþò .10-20 %, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåðà- ïðîñòûì â ýêñïëóàòàöèè. Ïðîñòåéøèå ñõåìû èñ-
áîòêà îòõîäîâ ïî äàííîé òåõíîëîãèè íå òîëüêî íå òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ ìîùíûõ ïëàçìîòðîíîâ
òðåáóåò ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, íî è ìîæåò ðàñ- ïîñòîÿííîãî òîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. .1.
ñìàòðèâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê òåï- Â ïåðâîé ñõåìå (ðèñ..1, à) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðå-
ëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåí-
Óêðàèíû ñ îãðàíè÷åííûìè çàïàñàìè ïðèðîäíîãî íîå ñ ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèåé è âûïðÿìëå-
ãàçà, çíà÷èòåëüíûì íàêîïëåíèåì ïðîìûøëåííûõ íèåì. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî òàêîãî ðåøåíèÿ ñîñ-
îòõîäîâ â èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíàõ íà âîñòîêå òîèò â ãàëüâàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè âõîäíîé è âû-
ñòðàíû, áûòîâûõ îòõîäîâ âáëèçè êðóïíûõ ãîðîäîâ õîäíîé öåïåé èñòî÷íèêà è èñïîëüçîâàíèè òðàíñ-
è ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ â ×åðíîáûëüñêîé çîíå, ôîðìàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå,
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé òåõíîëîãèè ïðåä- ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò åãî ìåòàëëîåìêîñòü. Ê
ñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. íåäîñòàòêàì ñõåìû ñëåäóåò îòíåñòè ïåðåíàïðÿæå-

Îòíîñèòåëüíî âûáîðà òèïà ïëàçìîòðîíà â íà- íèÿ íà âûõîäíîì äðîññåëå ïðè ñðûâå äóãè è îòíî-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ. Òàê, â ñèòåëÜÍQ íåâûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêà,
Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå èì. Ì.Â. Êåëäûøà îáóñëîâëåííóþ áîëüøèì ÷èñëîì çâåíüåâ â öåïè
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1,5%. Ïîñêîëüêó âûïðÿìèòåëü ðàáîòàåò â íåóïðàâ- p(t) = [ èî +, äèí'i(t) J i(t),
ëÿåìîì ðåæèìå, à ñóììàðíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà äèîäå è òèðèñòîðå íå ïðåâûøàåò 5 Â, ïðè âûõîä- ãäå U - íàï

ð ÿæåíèå îòñå÷êè è r - äèíàìè÷å-

Î äèííîì íàïðÿæåíèè 1000 Â ïîòåðè â âûïðÿìèòåëå íå ñêîå ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìûå ïî ñòàòè÷åñêèì
ïðåâûøàþò 0,5 %. õàðàêòåðèñòèêàì, Ò. - äëèòåëüíîñòü ïðî âîäÿùåãî

Äëÿ îöåíêè ïîòåðü â ðåãóëÿòîðå âîñïîëüçóåìñÿ ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòüðà.
ñõåìîé ñèëîâîé ÷àñòè îäíîé èç ôàç (ðèñ. 3, à). Â Îïðåäåëèì ìîùíîñòü ñòàòè÷åñêèõ ïîòåðü êàê
ýòîì óñòðîéñòâå äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïî-
òåðü èñïîëüçîâàíû öåïè ôîðìèðîâàíèÿ áåçîïàñ- Ò;- - 1 l

íîèòðàåêòîðèèïåðåêëþ÷åíèèñèëîâûõòðàíçèñòî- Ð =-fð(t)dt=U (1 +1 )/2+ðîâ, ïðè÷åì ýíåðãèÿ, çàïàñàåìàÿ ðåàêòèâíûìè ÑÒ Ò; Î Î MIN ÌÀÕ

ýëåìåíòàìè ýòèõ öåïåé, ïåðåäàåòñÿ "Iåðåç äîïîë-
íèòåëüíûå (âîçâðàòíûå) èíâåðòîðû âî âõîäíóþ [[ [[ 2/ Jöåïü ðåãóëÿòîðà. Ðàñ÷åòíûå ýïþðû òîêîâ è íàïðÿ- +, äÈÍ MIN [ÌÀÕ + (ÌÀÕ- MIN) 3.

æåíèé ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 6.
Èçâåñòíî, ÷òî ïóëüñàöèè òîêà â âûõîäíîì äðî- Äëÿ ìîäóëåé IGBT òèïà SKM200GB128D êîì-

ññåëå çàâèñÿò îò îòíîñèòåëüíîé äëèòåëüíîñòè îò- ïàíèè "Semikron" U Q ~ 1 Â è r ÄÈÍ = 7,33. 10-3 Îì,
ïèðàþùèõ èìïóëüñîâ ó=Ò. /Ò è äîñòèãàþò ìàêñè- îòêóäà Ð ÑÒ = 175 Âò. Íà ñòàäèè íåïðîâîäÿùåãî ñîñ-

1
ìóìà ïðè ó=0,5. Ïðè ñóììàðíîé èíäóêòèâíîñòè òîÿíèÿ òðàíçèñòîðîâ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàç-
âûõîäíîãî äðîññåëÿ L = 0,625 ìÃí, "IaCTOTe èìïóëü- äåëèòåëüíûõ äèîäàõ ìåíüøå, ÷åì íà òðàíçèñòîðàõ,
ñíîé ìîäóëÿöèè 10 êÃö è ñðåäíåì çíà÷åíèè òîêà è ïîòåðè ñíèæàþòñÿ, íî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî
[ = 100 À àçìàõ ïóëüñàöèé òîêà Û ñîñòàâëÿåò âîçìîæíûõ ïîòåðü ýòèì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íå-î ð ñêîëüêî ñëîæíåå îöåíèòü âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêèõ

Û=Å ( 1- ) Ò /L ïîòåðü. Ôîðìèðîâàíèå áåçîïàñíîé òðàåêòîðèè ïå-
ó ó , ðåêëþ÷åíèé ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò ïåðåêðûòèå

îòêóäà Û = 40 À, à ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå, íî ýòî íå îçíà-
. 1 - 120 À 1 - 80À Íà ÷àåò îòñóòñòâèå äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñòàöèîíàð-

çíà÷åíèÿ òîêà ðàâíû. ÌÀÕ- , MIN-' ï í - -

ýòàïå ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðîâ òîê è íîå ðàñ ðåäåëå èå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåè â îáúå

ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñ- ìå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ
Î âü àæåíè - íå ìãíîâåííî, è ïîñëå îòïèðàíèÿ íàïðÿæåíèå íà

òîðå îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñí IP è, . âíåøíèõ âûâîäàõ òðàíçèñòîðà ïðåâûøàåò ñòàòè÷å-

i(t)=[ + ([ -1 )t/T., ñêîå. Àíàëîãè÷íî, íà ñòàäèè âûêëþ÷åíèÿ òîê êîë-
MIN ÌÀÕ MIN 1 ëåêòîðà ñïàäàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ÷òî

òàêæå ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå.
100 Îì .Å

100À

ik(t) [À]
5À .U8È

1120

ÄÒ 100À -8ÛÕ 80

Ilô 40

Î
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Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìîù- Ò= 100 ìêñ, 10 = 100 À è L = 0,625 ìÃí âåëè÷èíà

íîñòè ïîòåðü ïðèìåðíî íà 50 %. Êðîìå òîãî, íåîá- êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé ñîñòàâëÿåò 0,3125 %,
I

õîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòåðè â âûõîäíîì äðîññåëå, îäíàêî, ðåàëüíûå ïóëüñàöèè ðåãóëÿòîðà, íàãðóæåí- !ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 85 Âò. Ïîñêîëüêó â êàæäîé íîãî íà ïëàçìîòðîí, ñóùåñòâåííî âûøå, è èõ I

ôàçå ðåãóëÿòîðà ñèíõðîííî ðàáîòàåò äâà òðàíçèñ- âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì õàðàêòå-
òîðà, à òàêèõ ôàç N = 8, âåëè÷èíà ñóììàðíîé ìîù- ðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìîòðîíà. Ó÷åò ýòèõ ôàêòî-
íîñòè ïîòåðü ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,9 êÂò, Ò.å. ïîòåðè â ðîâ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.
ðåãóëÿòîðå íå ïðåâûøàþò 1 %. Ñàì ïî ñåáå äóãîâîé ïðîìåæóòîê ÿâëÿåòñÿ íå-

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëåçíîãî ñòàöèîíàðíîé íàãðóçêîé, íî, êðîìå ýòîãî, äëÿ âîç-
äåéñòâèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ÈÑÒÎ"Iíèêà ïîçâîëÿþò äóøíûõ ïëàçìîòðîíîâ õàðàêòåðíû ïåðèîäè÷åñêèå
îáåñïå÷èòü èõ íîðìàëüíûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïðîáîè ìåæäó äóãîâûì øíóðîì è ñòåíêîé êàìåðû,
ïðè ïðèíóäèòåëüíîì âîçäóøíîì îõëàæäåíèè è íå âü\çûâàþùèå ðåÇl<îå ñîêðàùåíèå äëèíû øíóðà è,
òðåáóþò áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì îòâîäà òåïëà. ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ íà ïëàçìîòðîíå (ýô-

Àíàëèç êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà âõîäå èñ- ôåêò øóíòèðîâàíèÿ) [7]. Çàòåì, ïîä äåéñòâèåì;
òî÷íèêà ïðè ïðèìåíåíèè 12-ïóëüñíîãî íåðåãóëè- ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñéë äëèíà Jðóåìîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðîâåäåí â [8], ãäå ïîêàçàíî, øíóðà ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ñëåäóþ- '

÷òî ïðè ìîùíîñòè 0,5 ÌÂò îáåñïå÷èâàåòñÿ êîýô- ùåãî ïðîáîÿ. Ïî îöåíêå [6], ñêà÷êîîáðàçíûå ïðîâà-
ôèöèåíò ìîùíîñòè íà âõîäå ñèëîâîãî òðàíñôîð- ëû íàïðÿæåíèÿ ïðè øóíòèðîâàíèè ìîãóò äîñòè-
ìàòîðà íå íèæå 0,93 ïðè êîýôôèöèåíòå ãàðìîíèê ãàòü 20-30 %.
ôàçíîãî òîêà íå áîëåå 20 %. Ïðè òàêèõ èñêàæåíèÿõ Äëÿ àíàëèçà êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà âûõî-
ôàÇllÛÕ òîêîâ ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé äå èñòî÷íèêà âîñïîëüçóåìñÿ óïðîùåííîé ìîäåëüþ
ñåòè íå ïðåâûøàþò íîðì, óñòàíîâëåííûõ ÃÎÑÒ ðåãóëÿòîðà (ðèñ. 4, à) ïðè Å= 1000 Â, 1í=800 À,
13109-97. RH=7j80M,L=0,625MrH,R =0,0060ìäëÿâîñü-

Ñëîæíåå âûïîëíèòü'îöåíêó êà÷åñòâà ýëåêòðî- ìèôàçíîãî ðåãóëÿòîðà {N = 8) ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé

ýíåðãèè íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà. Âåëè÷èíà ïóëü- 10 êÃö. Íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ñîïðîòèâëåíèÿ
ñàöèé âûõîäíîãî òîêà ìíîãîôàçíîãî èìïóëüñíîãî ïëàçìîòðîíà ó÷òåì âûðàæåíèåì
ðåãóëÿòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïóëü.
ñàöèé Êã âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíî â [3] R(t)=RH ( 1-d å-à):

Ê :;:1MAX,N-1MIN,N'100%=LL.~ ãäåà=104, aO<d<0,3.1 1MAX,N+1MIN,N 8.LJo ,N2 ' Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ

ïðîáîÿìè â íàãðóçêå, çàâèñèò îò ñòðóêòóðû è ïàðà-
ãäå1 1 - ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ìåòðîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4, á.

MIN,N' MAX,Nçíà÷åíèÿ âûõîäíîãî òîêà ìíîãîôàçíîãî ðåãóëÿòî- Çäåñü îáîçíà÷åíû: X1-XN - ñèíõðîíèçèðóþùèå
ðà. èìïóëüñû, ñìåùåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè N = 8, Å = 1000 Â,' 1 j 8 ïåðèîäà èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, 11-1 N -

1,

---1 N

Õ1

IN

Ro

RH

à

á !,

Ðèñ.4 1

74 ISSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèÍQMiêà. 2009. Ng 1



.
ñèãíàëû, ïðîïîðöèîíàëüíûå òîêó äðîññåëåé ñîîò- 3. Âñïëåñêè òîêà ïðè ñêà÷êàõ íàãðóçêè äî 30 %
âåòñòâóþùèõ ôàç, è å - ýòàëîííîå íàïðÿæåíèå, çà- - íå îîëåå5 %.
äàþùåå âåëè÷èíó âûõîäíîãî òîêà ðåãóëÿòîðà, F 1 4. ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ó÷àñòêà òîêîîã-
-ð N - ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ïåðåêëþ÷àþùèìè ðàíè÷åíèÿ - 1000 Â;
ýëåìåíòàìè ðåãóëÿòîðà. 5. ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà ïðè ïîäæèãå - íå

Àíàëèç ïðî âåäåì äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ íèæå 5 À/ìêñ;
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ: R1 = 3k, R2 = 6k, R3 = lk, 6. èñêëþ÷åíû àâàðèéíûå ðåæèìû ïðè âíåçàï-
R4= 10k,R5=200k,C1=0,1 ìêÔ,Êdi= 1/30- êîýô- íîì îáðûâå èëè êîðîòêîì çàìûêàíèè íàãðóçêè.
ôèöèåíò ïåðåäà÷è äàò÷èêà òîêà äðîññåëÿ, Îáùèå ýêñùóóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè èñ-
Ki= 1/800 - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñóììàòîðà òî÷íèêà:
ôàçíûõ òîêîâ, èì - àìïëèòóäà ïèëîîáðàçíîãî 1. óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü íà åäèíèöó ìîùíîñòè-
ñèíõðîíèçèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, è î = 6 Â - óðî- îêîëî 0,1 $ /Âò.
âåíü íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ D 1. Èîìèíàëüíîå 2. êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ - íå íèæå

çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà 1 í= 800 À îáåñïå÷èâàåòñÿ 0,97.
ïðè ýòàëîííîì íàïðÿæåíèè è å îêîëî 1 Â. 3. äèàïàçîí òåìïåðàòóð îêðóæàþùåé ñðåäû îò

Òèïè÷íûå ýïþðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ' + 100ñ äî + çîÎÑ;
d=0,2 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5, à, îòêóäà âèäíî, ÷òî 4. óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðó÷íîì ëèáî
âñïëåñêè òîêà, âûçâàííûå ïðîáîÿ ì è â ïëàçìîòðîíå àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ÷åðåç ïîðò RS485.
ïðåâûøàþò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê çíà÷åíèå ïóëü- Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ïîñòðîå-
ñàöèé âûõîäíîãî òîêà â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ. íèþðåãóëÿòîðîâ òîêà ïðîøëè àïðîáàöèþ íà óñòà-
Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íå ïðåâûøàåò íîâêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà "Êóð÷àòîâñêèé
1 ìñ. èíñòèòóò" ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå íà ïëàçìîòðîí

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðàçìàõà ïóëüñà- ìîùíîñòüþ 150 êÂò [11J.
öèé âûõîäíîãî òîêà îò ïàðàìåòðà d ïîêàçàíà íà ðèñ. Ó êðàèíà èìååò äîñòàòî÷íûé ïîòåíöèàë äëÿ
5, á, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ(i<0,3 âåëè÷èíà øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ óñòàíîâîê ïîëó÷åíèÿ
âñïëåñêîâ òîêà íå ïðåâûøàåò 5 % îò âûõîäíîãî òîêà ñèíòåç- ãàçà. Îïûò îòå÷åñòâåííîé ìåòàëëóðãèè ïî-
ðåãóëÿòîðà. çâîëÿåò ñòðîèòü ýôôåêòèâíûå êàìåðû ãàçèôè-

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ïîêàçàòåëè óñòðîé- êàöèè è äîæèãàíèÿ, ôèëüòðû è òåïëîîáìåííèêè,
I ñòâà ýëåêòðîïèòàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ò .å. öðàêòè÷åñêè âñå îáîðóäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîé

- íà âõîäå: óñòàíîâêè. Â Óêðàèíå â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì
1. àìïëèòóäà ïóñêîâîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè êîìïäåêñå ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ "Çàðÿ-Ìàøïðîåêò"

èñòî÷íèêà - íå áîëåå 9À; (ã. Íèêîëàåâ) èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà
2. êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ôàçíîãî òîêà - íå ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê äëÿ öîñëåäóþùåãî ñæèãà-

âûøå 20%; íèÿ ñèíòåç-ãàçà è ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Â
3. êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íà âõîäå - íå íèæå Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè ÍÀÍ Óêðàèíû èì. Å.Î.

0,93; Ïàòîíà èìååòñÿ îïûò ñîçäàíèÿ ïëàçìîòðîíîâ, ýòè'
--, íà âûõîäå: ðàáîòû âî âðåìåíà ÑÑÑÐ âåëèñü äîñòàòî÷íî èíòåí-
1. íåñòàáèëüíîñòü òîêà â ñòàöèîíàðíûõ ðåæè- ñèâíî. Â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåð-

ìàõ - íå áîëåå 3%; ñèòåòå "ÕÀÈ" (ã. Õàðüêîâ) ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî
2. óðîâåíü ïóëüñàöèé òîêà ïðè ïîñòîÿííîé íà- ñîçäàíèþ âûñîêîðåñóðñíûõ ìîùíûõ ïëàçìîòðî-

ãðóçêå - íå áîëåå 0,5 %. íîâ.
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