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УДК 681.51 + 621.314.5 
 
Д. В. ВІННИЧЕНКО 
 
ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАХИСТУ ВИСОКОВОЛЬТНОГО ВИПРЯМЛЯЧА 
ЗАРЯДНОГО ПРИСТРОЮ В ГЕНЕРАТОРАХ ІМПУЛЬСНИХ СТРУМІВ  
 

Від надійності роботи зарядних пристроїв ємнісних накопичувачів енергії залежить робота ЕГІ установок в цілому. Одним з 
небажаних процесів, що можуть виникати в ГІС є протікання частини розрядного струму крізь діоди високовольтного ви-
прямляча зарядного пристрою, під час дії зворотної напівхвилі напруги на конденсаторі розрядного контуру при коливаль-
ному характері його розряду. В роботі вирішено задачу точного розрахунку ударного струму високовольтного випрямляча 
зарядного пристрою генераторів імпульсних струмів, а також параметрів елементів його захисту. 

Ключові слова: зарядний пристрій, захисна індуктивність, ударний струм, генератор імпульсних струмів, високоволь-
тний випрямляч. 

 
От надежности работы зарядных устройств емкостных накопителей энергии зависит работа ЭГИ установок в целом. Одним 
из нежелательных процессов, которые могут возникать в ГИТ - протекание части разрядного тока через диоды высоковольт-
ного выпрямителя зарядного устройства, во время действия обратной полуволны напряжения на конденсаторе разрядного 
контура при колебательном характере его разряда. В работе решена задача точного расчета ударного тока высоковольтного 
выпрямителя зарядного устройства генераторов импульсных токов, а также параметров элементов его защиты.  

Ключевые слова: зарядное устройство, защитная индуктивность, ударный ток, генератор импульсных токов, высоко-
вольтный выпрямитель. 

 
Pulse currents generators is the main component of electric-discharge and electro-technological installations for various industrial 
applications. It is electrohydropulse presses and grinders, installation materials forming, metal shock treatment, technological devices 
of intensification of oil and gas, power laser systems, and others. In most cases, as energy stores, in capacitive energy storage, and at 
the heart of the process is intense release of energy stored in the capacitor in the load, which may be in the discharge fluid channel, an 
inductor, flash lamps, liquid metal conductor. From the reliability of the chargers capacitive energy storage pulse current generators 
depends electrohydropulse work units as a whole. One of the unwanted processes which may occur in the pulse current generators - 
the flow of the discharge current through the rectifier diodes, high-voltage battery charger, during the flow of the negative half-wave 
voltage on the capacitor discharge circuit at the resonant nature of his discharge. This current is limited only by the active resistance 
of the diode is open. The paper solved the problem of accurate calculation of impact of current high-voltage rectifier charger pulse 
current generators, as well as the parameters of the elements of his defense. 

Keywords: charger device, protective inductance, pulse current, pulse current generator, high voltage rectifier. 
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Вступ. Генератори імпульсних струмів (ГІС) є 
основною складовою електророзрядних (ЕР) та елект-
рогідроімпульсних (ЕГІ) технологічних установок 
різного промислового призначення. Це ЕГІ преси та 
подрібнювачі, установки обробки матеріалів тиском, 
обробки металів струмом, технологічні апарати інтен-
сифікації видобутку нафти та газу, джерела живлення 
лазерних установок та ін. [1]. В більшості випадків, як 
накопичувачі енергії, використовуються високовольт-
ні ємнісні накопичувачі енергії (ЄНЕ) (високовольтні 
конденсатори), а в основі технологічного процесу ле-
жить інтенсивне виділення накопиченої в конденсато-
рі енергії в навантаженні, яким може бути канал роз-
ряду в рідині, індуктор, імпульсні лампи, рідкий мета-
левий провідник. Тому від надійності роботи зарядних 
пристроїв ємнісних накопичувачів енергії залежить 
робота ЕГІ установки в цілому.  

Одним з небажаних процесів, що можуть виника-
ти в ГІС є протікання частини розрядного струму 
крізь діоди високовольтного випрямляча зарядного 
пристрою, під час дії зворотної напівхвилі напруги на 
конденсаторі розрядного контуру при коливальному 
характері його розряду. Цей струм обмежено тільки 
активним опором діодів в відкритому стані (що скла-
дає від 2 до 25 Ом) та при амплітуді зворотної напів-
хвилі напруги близько, наприклад, 10 кВ може сягати 
500 А, що звичайно набагато більше ніж допустимий 

імпульсний, а тим паче, робочий струм випрямляча і 
призводить до виходу його діодів з ладу. Для захисту 
високовольтного випрямляча від ударного струму ви-
користовують струмообмежуючі елементи, які під-
ключають між випрямлячем та силовим конденсато-
ром. Зазвичай використовуються струмообмежуючий 
опір (активне струмообмеження) та струмообмежуюча 
індуктивність (реактивне струмообмеження). Але роз-
рахунок за методиками [2, 3] не дає достовірного ре-
зультату, бо не враховує залежність від параметрів і 
електротехнічних процесів в розрядному контурі. Як-
що розглянути методику [2], то у вхідних даних для 
розрахунку немає навіть величини зарядної напруги 
силового конденсатору, у самій методиці не розрахо-
вується величина індуктивності захисного реактору. 
Але в ній приводитися непоганий тепловий розраху-
нок. 

В методиці [3] індуктивність струмообмежуючо-
го реактору розраховується: 

,
2 p

L

p

L
p f

XXL
πω

==  

де fp – частота розрядного струму; XL – величина стру-
мообмежуючого реактивного опору, ,/0 pL IUX =  де 
U0 – робоча напруга на ємнісному накопичувачі; Ip – 
максимальний струм крізь діоди випрямляча. Ця ме-
тодика точніша за [2], але не враховує ані декременту 
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затухання, ані амплітуди зворотної напівхвилі напру-
ги, не до кінця зрозуміло як розраховується fp. 

В посібнику [4] коротко наведено розрахунок як 
захисного опору так і реактору. Величину струмооб-
межуючого опору розраховують за виразом: 

,0

rm
p I

UR = де Irm – допустима амплітуда поодинокого 

імпульсу струму. Величину індуктивності струмооб-

межуючого реактору розраховують: ,2 0

rm
p I

UL
ω

= де ω – 

кругова частота, яку визначають з виразу LC/1=ω . 
Цій методиці наявні недоліки попередньої, але 

більш точно наведено розрахунок частоти ω. 
Тому більш глибоке вивчення перебігу електро-

технічних процесів в контурі захисту високовольтного 
випрямляча, уточнення та розвиток існуючих методик 
розрахунку захисних  струмообмежуючих елементів 
генераторів імпульсних струмів з ємнісним накопичу-
вачем енергії є актуальною задачею. 

 
Метою роботи є уточнення існуючих методик 

розрахунку захисних елементів генераторів імпульс-
них струмів з ємнісним накопичувачем енергії шля-
хом більш глибокого вивчення перебігу електротехні-
чних процесів в захисному контурі високовольтного 
випрямляча в залежності від процесів в силовому роз-
рядному контурі. 

 
Матеріали дослідження. На рис. 1, а наведено 

спрощену схему ГІС, який складається з зарядного 
пристрою (ЗП) та силового розрядного контуру (РК) 
та показано форму напруги на силовому конденсаторі 
(рис. 1, б) [5-6].  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Спрощена схема генератору імпульсних струмів 
(а) та форма напруги на конденсаторі (б) 

 
Неприпустимо великий імпульс струму крізь діо-

ди Д вихідного високовольтного випрямляча зарядно-

го пристрою може виникнути при дії на нього зворот-
ної напівхвилі напруги на силовому конденсаторі, 
тому що вона зміщує діоди Д у прямому напрямку. 
Величина амплітуди цього струму може бути в декі-
лька разів вища за номінальне значення робочого 
струму та обмежується лише активним опором самих 
діодів. Тому, зазвичай, для захисту високовольтного 
випрямляча від ударного струму використовують 
струмообмежуючі елементи, які підключають між 
випрямлячем та силовим конденсатором. На рис. 1, а, 
наприклад, показано струмообмежуючу індуктивність 
Lp. При аперіодичному характері розряду ємнісного 
накопичувача енергії такої проблеми не виникає [7-9], 
тому що напруга на ньому не змінює свого знаку, не-
має зворотної напівхвилі цієї напруги. Отже можна 
зробити висновок, що коливальний режим розряду 
силового конденсатору (рис. 1, б) є небезпечним для 
діодів високовольтного випрямляча, якщо не прийня-
ти заходів захисту їх від дії зворотних напівхвиль на-
пруги. За другим законом Кірхгофа напруги на всіх 
елементах силового розрядного контуру РК (рис. 1, а) 
в нерозгалуженому колі взаємно врівноважуються, 
тому рівняння кола можна записати у вигляді: 

,01
2

2

=++ i
LCdt

di
L
r

dt
id                         (1) 

де r, L, C, відповідно опір навантаження, індуктив-
ність контуру, ємність силового конденсатору. При 
коливальному режимі розряду корні характеристично-
го рівняння LCLrLrp /14/2/ 22

2,1 −±−=  мають 

бути комплексними (за умови CLr /2< ), якщо 

Lr 2/=α  та LC/1=ω , то частота коливань визна-

чається як 2222
0 4//1 αωω −=−= LrLC , корні 

рівняння 02,1 ωα jp ±−= . Період коливань силового 
контуру 00 /2 ωπ=T . Рішенням диференційного рів-
няння (1) при комплексних коренях відносно напруги 
на конденсаторі буде 

 

),sin(
sin

)( 0
0 χω
χ

α += − teUtu t
C                    (2) 

 
де U0 – напруга на конденсаторі на початку процесу 
розряду; χ – початкова фаза між струмом в розрядно-
му контурі та напругою на конденсаторі 

2
0

2
0sin
ωα

ωχ
+

= ; Lr 2/=α  – лінійний коефіцієнт 

затухання. 
На практиці зручно замість лінійного коефіцієнту 

затухання Lr 2/=α  використовувати декремент зату-
хання D, який визначається як: 

.
)(

)(
0

0

T

C

C e
Ttu

tuD α=
+

=                          (3) 

Виразимо лінійний коефіцієнт затухання з (3) че-
рез декремент затухання: 

,;ln;ln

00 T
D

T
D λαλα ===                       (4) 

де Dln=λ  – логарифмічний декремент затухання. 
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Тоді, якщо 00 /2 ωπ=T , 22
0 αωω −= визначимо α: 

;2
22 αω

π
α
λ

−
=                                (5) 

.4 22 λπωλα +=                               (6) 
Проведемо аналіз електротехнічних процесів в 

колі захисту високовольтного випрямляча ЗП ЄНЕ 
при реактивному струмообмеженні, тобто коли захис-
ним елементом виступає струмообмежуюча індуктив-
ність Lp  (див. рис. 1, а). На рис. 2 показано перебіг 
електротехнічних процесів в колі захисту високоволь-
тного випрямляча ЗП ЄНЕ.  

 

 
Рисунок 2 – Перебіг електротехнічних процесів в колі  

захисту високовольтного випрямляча ЗП ЄНЕ 
 
Визначимо момент часу t0 початку протікання 

струму ir(t) крізь діоди випрямляча: 

.
)(

0

0

0
0 ω

α
ωπ

ω
χπ arctg

t
−

=
−

=                     (7)  

Введемо величину ε(t) – напругу безпосередньо 
прикладену до зміщених в прямому напрямку діодів Д 
(рис. 2): 
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Струм ir(t) визначимо: 
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де A – постійна інтегрування, яку визначимо з началь-
них умов кола 0)0(;0 == rit , тоді: 
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Остаточний вираз для струму: 
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Ударний струм діодів Irrm є амплітудне значення 
струму ir(t). Визначимо час зростання tΔ  струму ir(t) 
до максимальної величини. Вираз 

tt 000 cossin ωωωα −−  набуває найбільшого значення 
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З (11) знайдемо величину захисної індуктивності 
Lp при заданому значенні максимальної величини уда-
рного струму діодів Irrm : 
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Комп'ютерне моделювання та експеримента-

льне дослідження отриманих теоретично залежнос-
тей. Перевірку отриманих теоретично залежностей 
проведемо як експериментально, так і за допомогою 
комп'ютерного моделювання. Для розрахунку за вира-
зами (12), (13), використаємо пакет для вирішення 
математичних задач SMath Studio Desktop версія 
0.97.5346. Комп'ютерна симуляція кола показаного на 
рис. 1 виконувалась в пакеті LTSpice IV. Для експери-
ментального дослідження використовувався ГІС з па-
раметрами: U0  = 3–8 кВ, L = 10 мкГн, C = 2 мкФ, 
r = 0,5 Ом. Використаємо захисну індуктивність Lp 50 
мГн (розраховану з (13) для ударного струму в 1 А 
при U0 = 8 кВ). На рис. 3 показано розрахунок (рис. 3, 
а) за (8) і (10) та комп'ютерне моделювання кола пока-
заного на рис. 1 (рис. 3, б) при U0 = 5,8 кВ, 
L = 10 мкГн, C = 2 мкФ, r = 0,5 Ом, LР = 50 мГн. 

Для виміру струму в колі високовольтного ви-
прямляча використовувалися лінійний датчик струму 
на ефекті Хола CSNR161 компанії Honeywell, актив-
но-емнісний подільник напруги 1:100 для цифрових 
осцилографів з входом 1 МОм, 15пФ фірми Tektronix 
Inc з максимальною вхідною імпульсною напругою 10 
кВ, для виміру напруги, та цифровий осцилограф 
Witting technologies W2012A. Вимірювалася тільки 
амплітуда ударного струму кола високовольтних діо-
дів випрямляча та напруга початку розряду U0 на єм-
нісному накопичувачі енергії С. Експериментальні 
результати та їх порівняння з розрахунком та моделю-
ванням наведено в табл. 1 при різних значеннях на-
пруги початку розряду U0. Результати досліджень вка-
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зують на практично повний збіг теоретичних, симуля-
ційних та експериментальних результатів.  

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Результати розрахунку (а) та моделювання (б) 
 

Таблиця 1 – Експериментальні результати та їх порівняння з 
розрахунком та моделюванням 

U0, кВ 
Результати 
розрахунку 

Irrm, А 

Результати 
моделювання 

Irrm, А 

Результати 
експерименту 

Irrm, А 
5,8 0.73 0.73 0.7 
6.7 0.84 0.84 0.8 
7.6 0.96 0.95 0.9 

 
Висновки. На основі аналізу існуючих методик 

розрахунку захисних  струмообмежуючих елементів 
генераторів імпульсних струмів з ємнісним накопичува-
чем енергії виявлено їх недосконалість в плані точного 
розрахунку параметрів захисних елементів і ударного 
струму високовольтних діодів. На основі аналізу елект-
ротехнічних процесів в силовому розрядному контурі 
визначено найбільш небезпечні режими для високоволь-
тного випрямляча. На основі аналізу електротехнічних 
процесів в колі захисту високовольтного випрямляча 
зарядного пристрою ємнісного накопичувача енергії за 
умовою реактивного струмообмеження отримано залеж-
ність ударного струму від параметрів силового контуру 
та знайдено величину захисної індуктивності Lp при за-
даному значенні максимальної величини ударного стру-
му діодів Irrm. На основі комп'ютерного моделювання та 
експериментального дослідження отриманих теоретично 
залежностей доведено їх достовірність. 
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Т. Д. ДЕНИСЮК, А. Н. РАЧКОВ 
 
ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ПУТЬ ПОЛУЧЕНИЯ ГУМИНО-
ВЫХ ВЕЩЕСТВ 
 

Наведено відомості про можливість застосування новітніх технологій електророзрядного приготування стійких водно-
вугільних суспензій для виробництва біодобрива. Встановлені режими високовольтних імпульсних розрядів для одержання 
стабільної водно-вугільної суспензії, збагаченої гуміновими кислотами та макро- і мікроелементами. Створений технологіч-
ний процес може бути задіяний в технологічних комплексах для одержання гумінового добрива з бурого вугілля при зни-
женні енергетичних показників і тривалості циклу. 

Ключові слова: буре вугілля, гумінові добрива, гумінові кислоти, макро- і мікроелементи, мінералізація, електрораз-
рядна технологія. 

 
Приведены сведения о возможности применения новейших технологий электроразрядного приготовления устойчивых вод-
но-угольных суспензий для производства биоудобрения. Установлены режимы высоковольтных импульсных разрядов для 
получения стабильной водно-угольной суспензии, обогащенной гуминовыми кислотами и макро- и микроэлементами. Соз-
данный технологический процесс может быть задействован в технологических комплексах для получения гуминового удоб-
рения из бурого угля при снижении энергетических показателей и продолжительности цикла. 

Ключевые слова: бурый уголь, гуминовые удобрения, гуминовые кислоты, макро- и микроэлементы, минерализация, 
электроразрядная технология. 

 
The information about the possibility of using the latest technology of an electric cooking-resistant water-coal suspensions for the 
production of bio-fertilizers. Selectable modes of high-voltage pulsed discharges to produce a stable water-coal slurry enriched with 
humic acids, macro-and micronutrients. Created process may be involved in technological complexes for humic fertilizer from lignite 
with a decrease in power performance and cycle life. 

Keywords: humic fertilizers, lignite, humic acids, macro- and micronutrients, mineralization, electric discharge technology 
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Постановка задачи. Биологизация и экологиза-
ция земледелия является одной из актуальных задач 
сельскохозяйственного производства, которая может 
быть решена при использовании биологически актив-
ных органических и органо-минеральных удобрений 
на основе бурого угля. В органической части бурых 
углей в результате длительной эволюционной био-
трансформации растительного сырья, останков жи-
вотных и белковых тел микроорганизмов содержится 
много ценных гуминовых веществ. Комплексное био-
стимулирующее удобрение на основе бурого угля не 

только существенно повышает урожайность зерновых 
и овощных культур, но и способствует рекультивации 
почв [1].  

Обычные удобрения, которые сегодня использу-
ются в сельском хозяйстве, в основном, являются ми-
неральными. Они дают неплохой результат по уро-
жайности, но вызывают деградацию почв, связанную 
с их минерализацией [2]. Идеальный грунт - это гло-
булярная структура, которая обеспечивает грунтовые 
«дыхание», связанное с движением воды и воздуха в 
горизонтальном и перпендикулярном направлении, 
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