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Введение. В последнее время в народном хозяйстве все больше исполь-

зуются высоковольтные импульсные технологии. Так в НИПКИ «Молния» 
НТУ «ХПИ» созданы установки в которых высоковольтные импульсные тех-
нологии используются для обработки пищевых продуктов, обработки сточ-
ных вод и вредных газовых выбросов промышленных предприятий, для по-
лучения озона [1].Данные технологии не возможны без применения генера-
торов импульсов высокого напряжения. Одним из основных элементов таких 
генераторов является трансформатор. Индуктивные накопители многократно 
превосходят емкостные накопители по запасаемой удельной энергии, что 
резко уменьшает их сравнительные габариты, вес и стоимость. Для получе-
ния высоковольтных импульсов с помощью индуктивных накопителей энер-
гии не нужны источники питания высоких напряжений.  

 
Целью данной работы является обоснование преимуществ работы им-

пульсных трансформаторов (ИТ) как ключевого элемента высоковольтных 
источников питания в технологических установках в качестве индуктивного 
накопителя энергии. 

Работа трансформатора с индуктивным накопителем энергии происхо-
дит следующим образом: при подаче импульса управления на коммутирую-
щий элемент происходит его открывание и протекание нарастающего тока 
через первичную обмотку ИТ от источника напряжения. При быстром закры-
вании коммутирующего ключа на индуктивном элементе происходит резкое 
(быстрое) нарастание напряжения. В результате чего на вторичной обмотке 
ИТ формируется импульс высокого напряжения. 

Упрощенная электрическая схема трансформатора с индуктивным нако-
плением показана на рис. 1, где L3 – накопительная индуктивность, R3 – со-
противление, учитывающее сопротивление коммутирующего ключа и потери 
в катушке L3; Е – источник напряжения.  

Ток, протекающий через индуктивность L3, медленно изменяется по за-
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кону 

                                          (1) 

где T3 = L3/R3 – постоянная времени заряда. 
 

 
Рисунок 1 –Упрощенная электрическая схема трансформатора  

с индуктивным накоплением 
 
С увеличением сопротивления R3, сила тока медленнее достигает уста-

новившегося значения E/R3. При малом значении R3 ток i3 в течение времени 
t << Т3 определяется 

                                                        (2) 

При t < 0,5 Т3 погрешность использования формулы не превышает 10 %. 
При протекании тока i3 в индуктивности Lзв ней запасается энергия 

Lзi2
3/2. При достижении нужного значения энергии ключ разрывается и в ка-

тушке индуктируется э.д.с. е, имеющая значительно большее напряжение чем 
напряжение источника. Запасенная энергия выделяется в нагрузке, создавая 
на ней импульс высокого напряжения. 

Энергия W1, запасаемая в индуктивности L3,   

                                (3) 

гдеτ3 = t3/T3 – отношение длительности времени запасания энергии к посто-
янной времени заряда. 

Энергия W2, выделяемая в сопротивлении: 

   (4) 

Полная энергия 

.                                     (5) 
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Коэффициент полезного действия запасания энергии 

                                   (6) 

зависит только от τ3 = t3/T3. 
При длительном времени протекании тока заряда, то есть τ3 → ∞, η3 = 0, 

так как через время t = 3T3 энергия, которая запасается, достигает максималь-
ного значения L3E2/(2R3

2) и дальнейшее протекание тока, создает только по-
тери сопротивлении R3. При τ3 → 0 к.п.д. является наибольшим. 

Для времениτ3 << Т3 из разложения выражения (6) в ряд следует: 

.                                              (7) 

График зависимости к.п.д. от отношения длительности времени запаса-
ния энергии к постоянной времени заряда представлен на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость к.п.д. запасания энергии от отношения длительности 

времени запасания энергии к постоянной времени заряда 
 
Из графика видно, что при времени заряда tз индуктивного накопителя 

равном 3Тз, к.п.д. запасания энергии очень мал и составляет примерно 25 %. 
Более выгодным является режим заряда с малой длительностью времени за-
ряда t3 (≈ 0,2 Т3), что составляет примерно 87 %. При этом зарядной ток со-
ставляет  20 % максимального значения, а 

запасенная энергия только 5% максимального значения. 
Целесообразно применять такой режим работы для устройств в которых 

важным является получение импульса высокого напряжения, а энергетиче-
ские характеристики являются второстепенными. Также целесообразно при-
менять режим заряда близким к максимальному. При времени заряда t3 близ-
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ком к времени T3 зарядный ток составляет ≈63 %, при этом к.п.д. 54 %. 
Для установок с емкостным накопителем, к.п.д. запасания энергии рас-

тет с увеличением запасаемой энергии, а в установках с индуктивным нако-
пителем – наоборот. 

В данном варианте использования трансформатора с индуктивным на-
копителем энергии на нагрузке формируется импульс напряжения превосхо-
дящий исходное напряжение источника питания от 5 до ~15 раз. При исполь-
зовании трансформатора с емкостным накопителем величина импульса на-
пряжения не превышаетисходное напряжение на накопительном конденсато-
ре с учетом коэффициента трансформации, а иногда составляет только поло-
вину этого напряжения. 

Эквивалентная схема разрядной цепи трансформатора с индуктивным 
накоплением энергии представлена на рис. 3. Проектирование и расчет им-
пульсных трансформаторов подробно описан в [2]. Рассчитаем параметры 
импульса для трансформатора с индуктивным накоплением энергии.  

 

 
Рисунок 3 – Упрощенная эквивалентная схема разрядной цепи 

 
Для быстрых процессов, протекающих в рассматриваемой цепи, накопи-

тельную индуктивность L3 можно считать равной бесконечно большой вели-
чине. Объединим паразитные емкости обмотки СL и емкость нагрузки Сн в 
одну эквивалентную емкость С = СL + Сн (рис. 3). 

Пусть в момент t = 0 запирания ключа величина тока, протекавшего че-
рез индуктивность L3(0) равна i3 = Iаm. 

Протекающий через индуктивность ток, не может измениться мгновен-
но, значит в первый момент после размыкания ключа, ток I3 потечет через 
емкость С. При отсутствии емкости на сопротивлении нагрузки напряжение 
возросло бы до максимального значения Uнm = Iam Rн. Из-за наличия емкости 
С фронт импульса напряжения имеет конечную крутизну. Максимально воз-
можный коэффициент трансформации напряжения импульса будет для слу-
чая, когда емкость С = 0 

                                               (8) 
Составим операторные уравнения для процессов в импульсной цепи при 

условии, что uL >> ucИ: 
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.                                      (9) 
 

          (10) 

Отсюда:  

                           (11) 

где  

Воспользовавшись теоремой разложения, получим: 

                     (12) 

где р1, р2 корни характеристического уравнения 

 
Для большинства случаев емкость настолько мала, что постоянная вре-

мени  

При a > 2ω0 можно принять: 

              (13) 

                       (14) 

                          (15) 

С учетом этих значений получим: 
                        (16) 

Следовательно форма импульса напряжения на нагрузке определяется 
разностью двух экспонент. Из которых первая экспонента определяет дли-
тельность tи импульса, а вторая определяет длительность tф фронта импульса. 
Приближенно амплитуду импульса напряжения, длительности фронта и им-
пульса можно оценить простыми формулами: 

                         (17) 
 
Вывод. Целесообразно применять такой режим работы для устройств в 

которых важным является получение импульса высокого напряжения, а энер-
гетические характеристики являются второстепенными. Также целесообразно 
применять режим заряда близким к максимальному. Получены простые фор-
мулы для параметров генерируемого импульса. 
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