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В работе рассмотрены особенности по-

строения систем электропитания мощного 
электротехнологического оборудования. 
Предложены две структуры систем электро-
питания. Первая структура - на основе мно-
гофазного инвертора. Такая система питания 
обеспечивает стабилизацию выходного на-
пряжения с помощью широтно-импульсной 
модуляции, обеспечивает пониженный уро-
вень пульсаций выходного напряжения. 
Вторая структура – на основе многосекцион-
ного источника с параллельным по выходу 
объединением секций. В ней функции ста-
билизации и регулирования выходного на-
пряжения выполняют выходные секции ис-
точника, подключаемые в контур нагрузки в 
соответствии с заданным алгоритмом. 

Основное преимущество таких источни-
ков состоит в том, что преобразуемая ими 
энергия распределяется равномерно между 
каналами преобразования источника. Это 
дает возможность обеспечить высокие 
уровни преобразуемой энергии при исполь-
зовании узлов с относительно малым уров-
нем мощности. Библ. 2, рис. 3. 

Ключевые слова: высокочастотные сис-
темы питания, электронно-лучевое, ионно-
плазменное технологическое оборудование. 

Введение 

Полупроводниковые преобразователи с вы-
сокой частотой импульсной модуляции находят 
широкое применение в силовой электронике и 
системах электропитания. Это связано с такими 
преимуществами этих устройств, как повышен-
ная частота преобразования параметров элек-
троэнергии, высокое быстродействие, малые 
габариты. Тем не менее, в то время как устрой-
ства с мощностью 10-20 кВт освоены промыш-
ленностью, создание преобразователей с мощ-
ностью выше 100 кВт является трудной зада-
чей. Особенно это относится к преобразовате-

лям для питания энергоемких современных 
технологий. Широкое использование современ-
ных электротехнологий требует использования 
специализированных источников питания. К та-
ким технологиям относятся электронно-
лучевые, ионно-плазменные, электродуговые и 
другие виды технологий. Наряду с обычными 
требованиями по регулированию и стабилиза-
ции выходного напряжения и тока, специализи-
рованные источники питания имеют специфи-
ческие требования, которые отображают свой-
ства электротехнологий. Для одних видов тех-
нологий – это обеспечение работоспособности 
оборудования при дугообразовании в техноло-
гической нагрузке. Для других видов – обеспе-
чение стабильности горения дуги, улучшение 
динамических характеристик процесса. Необхо-
димым условием создания эффективных сис-
тем питания для современных электротехноло-
гий является совершенствование принципов 
построения мощных полупроводниковых преоб-
разователей. Это включает в себя использова-
ние новых структур преобразователей, созда-
ние эффективных систем управления с исполь-
зованием микропроцессорных средств. 

Структуры мощных систем электропитания 

В [1,2] приведены основные результаты ис-
следований и разработок систем электропита-
ния для различного применения. Среди них – 
системы электропитания для электронно-
лучевых пушек с холодным катодом,  источники 
смещения и источники для генераторов плазмы 
для pvd-технологии мощностью до 20 кВт. Од-
нако, в связи с все более широким освоением в 
промышленности энергоемкого электротехноло-
гического оборудования появляется необходи-
мость создания мощных систем электропита-
ния. В данной работе предлагается концепция 
построения систем электропитания  мощностью 
свыше 100 кВт на основе многомодульных 
структур.  
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Функциональные схемы предлагаемых мно-
гомодульных источников питания показаны на 
(рис.1,2). Основное преимущество таких источ-
ников состоит в том, что преобразуемая ими 
энергия распределяется равномерно между ка-
налами преобразования источника. Это дает 
возможность обеспечить высокие уровни пре-
образуемой энергии при использовании узлов с 
относительно малым уровнем мощности.  

Структура на основе многофазного инвер-
тора (рис. 1.) обеспечивает стабилизацию вы-
ходного напряжения с помощью широтно-
импульсной модуляции, обеспечивает понижен-
ный уровень пульсаций выходного напряжения. 
Чем больше число фаз инвертора, тем меньше 
уровень пульсаций выходного напряжения. 

Структура секционированного источника пита-
ния показана на рис.2. В нем функции стабили-
зации и регулирования выходного напряжения 
выполняют токоограничивающие секции. Ис-
точник может работать как в частично неуправ-
ляемом режиме, так и в полностью управляе-
мом режиме. В первом варианте токоограничи-
вающие секции постоянно открыты и закрыва-
ются в моменты дугообразования в нагрузке. В 
таком случае поддерживается стабильность 
выходного напряжения с точностью, равной на-
пряжению на одной секции. Во втором варианте 
секции могут быть полностью автономными и 
обеспечивать заданный уровень стабилизации 
выходного напряжения.   

 

 
Рис. 1. Функциональная схема многофазного инвертора  

 

 
Рис. 2. Функциональная схема секционированного источника питания 
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Одним из критериев, по которому можно су-
дить об эффективности мощных систем элек-
тропитания и, в частности, предложенных 
структур, является фактор влияния на питаю-
щую сеть. Для уменьшения искажений питаю-
щей сети часто используют специализирован-
ные устройства коррекции мощности. Также из-
вестным способом уменьшения искажений пи-
тающей сети является использование 12-
пульсного способа выпрямления питающего на-
пряжения. Данный способ выпрямления питаю-
щего напряжения использован и в предложен-
ных структурах источников питания. В связи с 
этим интерес представляет сравнение гармони-
ческого состава входного тока при равенстве 
выходной мощности в данных схемах источни-
ков. В предложенной схеме многофазного ис-
точника (рис. 1.) входной выпрямитель пред-
ставляет собой параллельное соединение яче-
ек выпрямителя, подключенных к обмоткам, со-
единенным в звезду и треугольник.  В секцио-
нированном источнике (рис. 2.) эквивалентная 
схема выпрямителя входного тока представляет 
собой последовательное соединение выпрями-
тельных ячеек, в которой половина ячеек под-
ключена к обмоткам трансформатора, соеди-
ненным в звезду, а вторая половина – к обмот-
кам, соединенным в треугольник. Таким обра-
зом, задача состоит в том, чтобы сравнить гар-
монический состав потребляемого тока при по-
следовательном и параллельном включении 
выпрямительных ячеек. Для этой цели были 
проведены расчеты электромагнитных процес-
сов с помощью пакета моделирования OrCad на 
примере двух последовательно и параллельно 
включенных выпрямительных ячеек с учетом 
продольных паразитных параметров силового 
трансформатора: индуктивностей рассеяния и 
активных потерь обмоток. Расчеты проведены 
для значения напряжения короткого замыкания 
трансформатора кзU =2 %, действующего зна-
чения входного фазного напряжения 1250 В. 

На рис. 3 приведены зависимости измене-
ния коэффициента гармоник потребляемого то-
ка от величины тока нагрузки для соответст-
вующих схем без учета выходного конденсато-
ра: при параллельном соединении ячеек – кри-
вая 1, при последовательном соединении – 
кривая 2. Результат анализа показывает, что 
отличие коэффициента гармоник потребляемо-
го тока в данных схемах невелико, например, 
при токе нагрузки 9А отличие составляет вели-
чину порядка 20%. 

 
Рис. 3. Зависимости изменения коэффициента 
гармоник потребляемого тока от величины тока 
нагрузки 

Проанализирован также гармонический со-
став потребляемого тока силового трансформа-
тора для двух рассматриваемых вариантов со-
единения выпрямительных ячеек на вторичной 
стороне в случае использования выходных кон-
денсаторов на выходах выпрямителей. Харак-
терной особенностью процессов в этом случае 
является равенство интервалов проводимости 
диодов выпрямителей в двух схемах включе-
ния: выпрямительные ячейки работают пооче-
редно, с одинаковыми последовательностью и 
углами отсечки диодов. Это связано с тем, что 
наличие выходных конденсаторов на выходе 
выпрямителей при последовательном включе-
нии ячеек обеспечивает такие же контуры про-
текания токов диодов выпрямителей DI , что и 

при параллельном включении ячеек: D C RI I I= +  

( CI  – ток конденсатора, RI  – ток нагрузки). В ре-
зультате расчетов при одинаковых пульсациях 
выходного напряжения пU =9 В (величина пуль-
сации задавалась соответствующим значением 
емкости конденсатора на выходе выпрямите-
лей), одинаковых средних значениях суммар-
ных выходных напряжений определено сле-
дующее. Коэффициент гармоник входного тока 
в схеме с параллельными ячейками имеет так-
же меньшие значения, чем при последователь-
ном включении (рис.3, кривые 3,4 соответствен-
но). Например, при токе нагрузки 9А разница 
значений коэффициентов гармоник составляет 
17%. В обоих рассмотренных случаях близкий 
по абсолютным значениям гармонический со-
став потребляемого тока в данных схемах  
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включения сохраняется благодаря обеспечению 
равенства внутренних продольных паразитных 
параметров силового трансформатора. Не-
смотря на то, что коэффициенты трансформа-
ции в трансформаторе с параллельными ячей-
ками в два раза больше, чем в случае последо-
вательных ячеек, суммарная величина внутрен-
них паразитных параметров остается неизмен-
ной, т.к. коэффициенты трансформации влияют 
только на перераспределение величин про-
дольных паразитных параметров между пер-
вичной и вторичной стороной трансформатора.       

Таким образом, обеспечение одинаковых 
внешних параметров выпрямительных ячеек 
(токи, напряжения и их пульсации) и внутренних 
параметров силового трансформатора (со вто-
ричными обмотками которого работают ячейки) 
позволяет достичь близких значений коэффи-
циента гармоник входных токов в анализируе-
мых устройствах. 

Выводы 

Использование параллельного или после-
довательного соединения выпрямительных 
ячеек в предложенных источниках электропита-
ния с учетом одинаковых продольных паразит-
ных параметров трансформаторов не вызывает  

существенного различия в гармоническом со-
ставе потребляемого тока, отличие коэффици-
ента гармоник не превышает 20% . Это свиде-
тельствует о том, что влияние на входную сеть 
предложенных источников одинаково и соот-
ветствует практически синусоидальному вход-
ному току как результату двенадцатипульсного 
выпрямления. 
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В роботі розглянуті особливості побудови систем електроживлення потужного 

електротехнологічного обладнання. Запропоновано дві структури систем електроживлення. 
Перша структура - на основі багатофазного інвертора. Така система живлення забезпечує 
стабілізацію вихідної напруги за допомогою широтно-імпульсної модуляції, забезпечує зни-
жений рівень пульсацій вихідної напруги. Друга структура - на основі багатосекційного дже-
рела з паралельним щодо виходу об'єднанням секцій. У ній функції стабілізації і регулюван-
ня вихідної напруги виконують вихідні секції джерела, що підключаються в контур наванта-
ження відповідно до заданого алгоритму. 

Основна перевага таких джерел полягає в тому, що енергія, що ними перетворюється, 
розподіляється рівномірно між каналами перетворення джерела. Це дає можливість забез-
печити високі рівні енергії, що перетворюється, при використанні вузлів з відносно малим 
рівнем потужності. Бібл. 2, рис. 3. 

Ключові слова: високочастотні системи живлення, електронно-променеве, іонно-плазмове 
технологічне обладнання. 
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The paper considers the design of features of a powerful electro technology power systems 

equipment. Proposed two structures of power. The first structure  based on multi-phase inverter. 
This power system provides stabilization of the output voltage with pulse width modulation, 
provides low ripple output voltage. The second structure based on the basis of multiple-source 
with parallel to exit  union of sections. In this structure, functions of stability and control of output 
voltage perform power supply output sections connected to the load circuit in accordance with a 
predetermined algorithm. 

The main advantage of these sources is that the converted energy is distributed evenly 
between the channels of power conversion. This makes it possible to achieve high levels of 
converted energy by using nodes with relatively low power levels. Bibliography 2, Fig. 3. 

Keywords: high power systems, electron beam, ion-plasma processing equipment. 
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