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Рассмотрены вопросы изменения характера нагрузки систем комбинированного питания электростатических фильтров в процессе улавлива-
ния пыли с известными значениями удельного электрического сопротивления при формировании слабопроводящего слоя на поверхности 
осадительного электрода. Установлена взаимосвязь величины напряжения прикладываемого к газовому промежутку с толщиной слоя осев-
шей пыли, позволяющая судить о интенсивности коронного разряда в данных условиях и режиме работы источника питания постоянного 
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Введение. Основной объем выбрасываемых кот-
лами тепловых электростанций в атмосферу газов 
очищается электростатическими фильтрами (ЭФ). 
Вопросы повышения их производительности посред-
ством поиска новых способов осуществления элек-
тропитания и совершенствования систем управления 
комплексами электропитания не теряют актуальности 
уже на протяжении более чем 20 лет. Способ одно-
временного питания ЭФ постоянным и импульсным 
напряжением – одно из подобных решений, которое 
предлагается применять для повышения производи-
тельности в случае улавливания «тяжелой» пыли с 
высоким удельным сопротивлением и характерными 
размерами порядка 1 мкм. С другой стороны, данный 
способ характеризуется взаимным влиянием режимов 
источников импульсного и постоянного напряжения 
связанных посредством технологической нагрузки. 
Углубленное изучение процессов протекающих в зоне 
осаждения пыли позволит определить и связать режи-
мы источников питания. 

 
Анализ предварительных исследований. 

Обычно для питания ЭФ применяют постоянное на-
пряжение [1, 4]. Известен опыт применения перемен-
ного, прерывистого и других типов напряжения для 
повышения качества фильтрации в случае улавлива-
ния высокоомной пыли и агрессивных туманов [5]. В 
работах [4, 5] показано, что суммирование постоянно-
го напряжения с импульсным может уменьшить запы-
ленность газов на выходе ЭФ и снизить влияние эф-
фекта обратного коронирования осадительного элек-
трода (ОЭ). Для формирования суперпозиции напря-
жений зачастую используют два источника питания, 
каждый из которых формирует определенную состав-
ляющую напряжения, и нагружаются одной техноло-
гической нагрузкой. Процессы, происходящие в на-
грузке, определяют и связывают режимы работы ис-
точников напряжения. Кроме того, какие-либо изме-
нения режима одного из источников непосредственно 
через нагрузку влияют на режим второго источника 
независимо от схемы соединения источников и на-
грузки. 

 
Целью работы является определение характера 

изменения активной и емкостной составляющей тех-
нологической нагрузки в пределах диапазона регули-
рования источников питания для одного технологиче-

ского цикла. 
Зачастую нагрузкой источников электрической 

энергии в пластинчатом ЭФ является электродная 
система (ЭС) «острие – плоскость» с отрицательным 
потенциалом на острие. Подача высокого напряжения 
на электроды-острия вызывает зажигание коронного 
разряда (КР) в разрядном промежутке в объеме очи-
щаемого газа. КР является источником заряженных 
ионов и электронов, которые оседают на поверхности 
пылевых частиц, тем самым пылевые частицы приоб-
ретают электрический заряд. Под действием сил 
внешнего электрического поля КР заряженные пыле-
вые частицы начинают двигаться по направлению к 
заземленному ОЭ, после чего оседают на нем и удер-
живаются силами адгезии. При нарастании слоя осев-
шей пыли на ОЭ с некоторой периодичностью проис-
ходит встряхивание ОЭ и коронирующего электрода 
(КЭ) для очистки от осевшей пыли, часть которой по-
сле встряхивания попадает в пылесборочный бункер, а 
часть возвращается в поток очищаемого газа [1,4]. 

В литературе [10] для чистых электродов ЭФ 
схема замещения (рис. 1), нагрузка рассматривается 
как активно-емкостная и учитывает нелинейную фор-
му вольт-амперной характеристики Rдиф, токи утечки 
по поверхностям высоковольтных изоляторов Rут, 
постоянную электрическую емкость С конструктив-
ных элементов ЭФ, емкость ЭС Сдиф ЭФ. 

 

  
Рисунок 1 – Схема замещения ЭС ЭФ как нагрузки источни-

ка питания 
 
Величина напряжения источника ЭДС U0 эквива-

лентна напряжению зажигания КР. Диод D соответст-
вует запирающим свойствам КР при напряжениях ни-
же напряжения зажигания. Поскольку в рамках дан-
ной статьи рассматриваются источники с униполяр-
ным питанием отрицательного потенциала, то зажига-
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ние КР при смене полярности не рассматривается. 
Также, величинами токов утечки и конструктивной 
электрической емкости ЭФ по сравнению с током КР 
и емкостью ЭС можно пренебречь. 

Величину линейной плотности постоянного тока 
КР IКР на единицу длинны КЭ, можно определить ис-
ходя из выражения Дейча [3] для пластинчатых ЭФ. 

,)(ln4 0
0

12
0 UUU

r
dHKIКР ⋅−⋅⋅πε= −−          (1) 

где K – коэффициент, характеризующий подвижность 
ионов, м2/В·с; Н - длина разядного промежутка, м; d – 
шаг коронирующих элементов, м; r0 - радиус корони-
рующего элемента, м; U0 – напряжение зажигания КР, 
В.  

В промышленных ЭФ площадь КЭ может дости-
гать SКЭ > 700 м2, а осаждающих электродов (ОЭ) еще 
больше (SОЭ ~ 36000 м2) [1, 2], тогда при длине про-
межутка H < 400 мм, шаге d ~ 0,15–0,35 м и радиусе r0 
~ 1 мм емкость ЭС можно определять по формуле: 

.1
0эс

−εε= HSС КЭ                            (2) 
С учетом емкостной составляющей тока КР в ЭФ 

при его питании импульсно-периодическим напряже-
нием с постоянной составляющей можно использо-
вать выражение [6,7,8]: 

,)()())(()( эс0н dt
tduСtuUtuAti +⋅−⋅=             (3) 

где 0
12

0 /ln4 rdHKA −−⋅πε=  – размерный коэффици-
ент характеризующий геометрию электродной систе-
мы и свойства газа в разрядном промежутке. 

Тем не менее, приведенные выше выражения 
справедливы для чистых электродов. В процессе рабо-
ты ЭФ на ЭС оседает пыль, изменяя характеристики 
технологической нагрузки. Пыль, улавливаемая ЭФ, 
характеризуется удельным электрическим сопротив-
лением (УЭС) ρп в диапазоне от 104 до 1012 Ом · м и 
относительной диэлектрической проницаемостью 
(ОДП) εп 1,5-20 единиц [4]. Таким образом, при осе-
дании пыли на ЭС изменяются как вольтамперная ха-
рактеристика ЭС так и ее электрическая емкость.  

Если к ЭС ЭФ приложено напряжение выше на-
пряжения зажигания КР и через промежуток протека-
ет ток, то образование слоя пыли приведет к возник-
новению падения напряжения на слое, тем самым 

снижая напряжение, прикладываемое к газовому про-
межутку и снижению тока, протекающего через газо-
вый промежуток. Схематически распределение паде-
ний напряжения, слой пыли, осевшей на ОЭ, показаны 
на рис. 2. 

Рассмотренную выше взаимосвязь можно опи-
сать системой уравнений (4). 
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где IКР – ток КР, А; ρп – удельное электрическое со-
противление пыли, Ом·м; LКЭ – погонная длинна КЭ, 
м; SОЭ – площадь поверхности ОЭ, м2. 
 

 
Рисунок 2 – Влияние слоя пыли на характер нагрузки ком-
бинированного источника питания, где Rсл – сопротивление 

слоя пыли, Rпр – сопротивление газового промежутка,  
Ссл – емкость слоя пыли, Спр – емкость газового промежут-
ка, UЭС – напряжение на ЭС, Uпр – напряжение на газовом 
промежутке, Uсл – напряжение на слое пыли, hпр – ширина 
газового промежутка, hЭС – межэлектродное расстояние,  

hсл – толщина слоя пыли, JКР - плотность тока КР, ОЭ – оса-
дительный электрод, КЭ – коронирующий электрод 

 
Приравняем токи IКР и приведем указанную систему уравнений к Uпр(hсл): 
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где ρсл – УЭС улавливаемой пыли Ом·м; hсл – толщина слоя осевшей пыли, м; LКЭ – погонная длина КЭ, м. 
 
Равенство (5) позволяет определить напряжение, 

приложенное к газовому промежутку в зависимости 
от толщины слоя пыли осевшей на электроде для из-
вестных конструктивных параметров ЭФ и УЭС пыли. 
На рис. 3 приведена зависимость для Uпр(hсл) для тех-
нических характеристик ЭФ, указанных в литератур-
ном источнике [9]. 

Из рис. 3 видно, что по мере роста слоя пыли на 
ОЭ напряжение, приложенное к газовому промежутку 
Uпр снижается от напряжения питания ЭФ UЭС до на-

пряжения зажигания КР U0, тем самым снижая интен-
сивность горения КР и эффективность улавливания 
пыли. Асимптотическое приближение зависимости 
Uпр(hсл) к напряжению зажигания КР U0 описывает 
известный эффект запирания КР при оседании пыли с 
высоким удельным электрическим сопротивлением на 
ОЭ. С другой, стороны рост напряжения приложенно-
го к слою пыли Uсл(hсл) повышает вероятность пробоя 
слоя и возникновения обратной короны. 

Слой пыли с конечной диэлектрической проницае-
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мостью εП обладает электрической емкостью Ссл. В дан-
ном случае роль обкладок выполняют заземленный ОЭ и 
внешняя поверхность слоя пыли с потенциалом равным 

слU . Поверхность КЭ и поверхность слоя пыли также 
образуют электрическую емкость Спр включенную по-
следовательно с Ссл. Емкость Ссл и Спр определяют сум-
марную емкость ЭС, величина которой также будет за-
висеть от слоя осевшей на электрод пыли: 
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S
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С 0Г

пр

0П

сл

эс

1
εε

+
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Рисунок 3 – Изменение распределения напряжений в раз-
рядном промежутке ЭС ЭФ при оседании слоя пыли на 

электродах. 
 

 
Рисунок 4 – Характер изменения электрической емкости ЭС 

при оседании слоя пыли на осадительный электрод.  
 
Преобразуя  выражение 6 относительно в hсл по-

лучим: 
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где εГ – диэлектрическая проницаемость газа, εП – ди-
электрическая проницаемость пыли, ε0 – диэлектриче-
ская постоянная, SКЭ – площадь КР, м2, SОЭ – площадь 
ОЭ, м2. 

При питании ЭФ источником постоянного на-
пряжения, входящим в состав системы комбиниро-
ванного питания, характер изменения емкости ЭС не 
представляет особого интереса и не влияет на режим 
работы источника напряжения. Определяющее влия-
ние имеет толщина слоя пыли на ОЭ и его УЭС.  

Использование источников комбинированного 
питания призвано формировать импульсно-периоди-

ческое напряжение с постоянной составляющей на ЭС 
ЭФ. Формирование импульсов напряжения опреде-
ленной длительности и амплитуды во многом зависит 
от характера нагрузки источника импульсного пита-
ния. Длительность фронта импульса для источников 
такого типа пренебрежимо мала в сравнении со сре-
зом. В свою очередь, срез импульса напряжения опре-
деляется характером нагрузки и зависит от постоян-
ной времени ЭС. Постоянная времени ЭС формирует-
ся общей емкостью электродной системы и общим 
сопротивлением протеканию тока КР. Учитывая при-
веденные выше зависимости постоянную времени ЭС 
в зависимости от слоя осевшей пыли и приложенного 
к ЭС напряжения можно выразить как: 

( )
кэслсл

слЭС
слЭСЭС LhUUhUA

hCUhU
)())((

)(,,
пр0пр −

=τ .         (8) 

Полученное в результате выражение для постоян-
ной времени ЭС является важнейшей характеристикой 
необходимой для дальнейшего проектирования источ-
ников комбинированного питания для улавливания пыли 
с высоким удельным сопротивлением. Величина посто-
янной времени для некоторых условий работы фильтра 
позволяет определить диапазон регулирования частоты 
следования импульсов напряжения формируемых им-
пульсным источником для реализации различных режи-
мов питания электрофильтра. Также, диапазон регулиро-
вания частоты позволяет оценить мощность источника 
импульсного напряжения, необходимую для реализации 
комбинированного питания ЭФ.  
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УДК 621.317 
 
О. Ю. ГЛЕБОВ, С. В. КИПРИЧ, Г. М. КОЛИУШКО, А. В. ПЛИЧКО 
 
ПРОВЕРКА СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНИВАНИЯ ПОТЕНЦИАЛОВ ЭНЕРГООБЬЕКТОВ 
 

Приведены основные требования нормативных документов, предъявляемые к основной и дополнительной системам уравнивания потенциа-
лов (СУП). Показано, что можно использовать в качестве защитных проводников СУП, их сечение, каким образом прокладывать и выпол-
нять соединение и присоединение защитных проводников. Приведен перечень документов, передаваемых монтажной организацией при 
передаче электроустановки в эксплуатацию, содержание паспорта на заземляющее устройство (ЗУ) электроустановок. Описаны мероприя-
тия, предназначенные для проверки состояния СУП. Приведены примеры проведения проверок СУП. Сформулированы основные недостат-
ки выполнения СУП. Основной вывод: проверку состояния СУП целесообразно совмещать с проверкой ЗУ и СМЗ. 

Ключевые слова: электробезопасность, заземление, уравнивание потенциалов, испытание электроустановок. 
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Введение. Основными нормативными докумен-
тами, регламентирующими требования к СУП, явля-
ются [1 – 10]. Основное правило обеспечения электро-
безопасности сформулировано в Правилах устройства 
электроустановок (п. 1.7.54) [1]: «Опасные токоведу-
щие части электроустановки не должны быть доступ-
ными для случайного прямого прикосновения к ним, а 
доступные для прикосновения открытые и сторонние 
проводящие части не должны быть опасными как в 
нормальных условиях (эксплуатация электроустанов-
ки по назначению и без повреждений), так и в услови-
ях единичного повреждения». Из этого правила следу-
ет, что единственным параметром, характеризующим 
электробезопасность, является напряжение прикосно-

вения. 
Уравнивание потенциалов (см. п. 1.7.56 [1]) явля-

ется одним из средств защиты, предназначенных для 
предотвращения поражения электрическим током в 
случае повреждения изоляции, наряду с защитным 
заземлением, выравниванием потенциалов и др. Ука-
занные средства защиты гальванически соединены 
между собой, т.е. представляют собой некую единую 
систему обеспечения электробезопасности. Поэтому 
проверку (диагностику) систем уравнивания (СУП) и 
выравнивания (СВП) потенциалов целесообразно со-
вмещать во времени с проверкой заземляющего уст-
ройства (ЗУ) и системы молниезащиты (СМЗ). Это в 
равной степени относится не только к энергетическим 
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