
Оценка стабильности электрической дуги в системах питания
с дозирующим последовательным резонансным контуром

ПЕТРОСЬЯНЦ В.В.

Во многих электротехнологиях (микродугового
оксидирования [1], нанесения покрытий на под�
ложку и т.п.) необходимо использовать электриче�
скую дугу (плазменную струю) с малыми пульса�
циями и стабильными характеристиками горения
при изменении ее сопротивления в динамических
режимах работы. В качестве вторичных источников
питания в таких электротехнологиях могут исполь�
зоваться тиристорно�конденсаторные преобразова�

тели, наиболее полно исследованные в [2]. Эти же
преобразователи в режиме колебательного процес�
са передачи энергии из источника питания в на�
грузку отнесены в [3] к преобразователям с дози�
рующим последовательным резонансным контуром
(ДПРК) ключевого типа. В таких преобразователях
(рис. 1,а) элементом, ограничивающим ток элек�
трической дуги, является последовательный резо�
нансный контур L Cк к . Для применения такого
контура в качестве токоограничивающего элемен�
та, работающего, как правило, на частотах выше
частоты питающей сети, требуется согласование
сопротивления электрической дуги и волнового со�
противления ДПРК.

С целью обеспечения стабильности и устойчи�
вости процесса горения электрической дуги необ�
ходимо определить оптимальные соотношения ме�
жду параметрами и режимами работы преобразова�
телей с ДПРК ключевого типа и параметрами дуги.

На рис. 1,б приведены графики изменения тока
в базовом преобразователе с ДПРК ключевого типа
с индуктивным накопителем [4], полученные в ре�
зультате математического (б) и электронного моде�

лирования (в) для схемы с заданными параметра�
ми.

Определим условия, при которых преобразова�
тель с ДПРК обеспечивает параметрическую стаби�
лизацию горения электрической дуги.
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Предложены математические модели преобразо�
вателей с дозирующим последовательным резонанс�
ным контуром ключевого типа с индуктивным нако�
пителем энергии. Определены условия параметриче�
ской стабилизации горения электрической дуги в ди�
намических режимах работы. Приведены зависимо�
сти параметрической стабилизации и пульсаций
электрической дуги от параметров и режимов рабо�
ты преобразователя.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электрическая дуга,
преобразователь, математические модели, пульса�
ции, параметрическая стабилизация

Mathematical models of converters containing a
switch�type dosing series�resonant circuit with inductive
energy storage are proposed. Conditions for parametric
stabilization of electric arc in dynamic modes of operation
are determined. Dependences of parametric stabilization
and pulsations of electric arc on the parameters and
operating modes of the converter are given.

K e y w o r d s : electric arc, converter,
series�resonant circuit, mathematical models, pulsations,
parametric stabilization

(например при движении в гору на низкой скоро�
сти), а также класса сервоприводов.
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где Q R= r / – добротность преобразователя;
r = L Cк к/ – волновое сопротивление;

R R R= +н п ; R Rн д= – сопротивление нагрузки
(дуги); Rп – сопротивление потерь в преобразова�
теле и источнике питания; Q Q Kк.з н= +( )1 – доб�

ротность КЗ; K R Rн н п= / – коэффициент нагруз�

ки; U U EC Cк к0 0
* /= – начальное напряжение на Cк ;

I n I n Ek k
* [ ] [ ] /= r ; w w wи

*
0
*

и= / – относительная

частота инвертирования; w w d0
*

0
2= - 2 – приве�

денная собственная частота; w0 1= / L Cк к – соб�

ственная резонансная частота; d= R L/ 2 к – коэф�
фициент затухания в контуре; uVT n[ ]2 1+ – время
включенного (проводящего) состояния тиристо�
ров, находится из выражения
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Действующее значение тока нагрузки на интер�
вале инвертирования uи [ ]m ( [ ] [ ]u uи m nVT= + +2 1
+ +uVD n[ ])2 1 в виде решетчатой функции:
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uVD n[ ]2 1+ – время проводящего состояния диода;
m = 1, 2,... – номер интервала инвертирования;
n = 0, 1,... – номер интервала преобразования.

В установившемся (стационарном) режиме ра�
боты действующее значение тока, напряжения и
мощности на нагрузке:

I I mk k
m

* *lim [ ]=
® ¥

; U I K Qkн н к.з
* * /= ;

Р I K Q
kн н к.з

* * /= 2 . (6)

На рис. 2 приведены зависимости действующих

значений тока I k
* , напряженияU н

* и мощности Рн
* от
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Рис. 1. Базовая схема преобразователя с ДПРК (а), за�
висимость тока в виде решетчатой функции I nk[ ] (б) и
в виде мгновенных значений i tk( ) (в)



коэффициента нагрузки Kн при различных значе�
ниях добротности КЗ Qк.з, рассчитанные по фор�
мулам (1)—(6).

Из графиков на рис. 2 следует, что напряжение
и мощность на электрической дуге достигают мак�
симальных значений при определенной связи меж�
ду параметрами Qк.з и Кн. В этом случае при задан�

ной частоте инвертирования wи
* изменение сопро�

тивления электрической дуги Rн (Кн), т.е. измене�
ние длины столба дуги, в динамическом режиме
работы приводит к незначительному изменению
напряжения или мощности. Назовем такой, опти�
мальный по стабилизации, режим работы режимом
параметрической стабилизации.

Для обеспечения режима параметрической ста�

билизации электрической дуги по напряжению U н
*

(току I k
* ) или по мощности Рн

* при заданной доб�

ротности КЗ ДПРК Qк.з необходимо обеспечить
определенное соотношение между коэффициентом

нагрузки Кн и частотой инвертирования wи
* , как

показано на рис. 3.
Стабильность горения электрической дуги при

питании от преобразователя с ДПРК в режиме па�
раметрической стабилизации и стационарном ре�
жиме работы оценим по коэффициенту параметри�
ческой стабилизации KS A/ g и коэффициенту
пульсаций тока на интервале инвертирования K AD .
В оптимальном режиме работы (режим параметри�
ческой стабилизации) коэффициент параметриче�
ской стабилизации KS A/ g определим как отноше�
ние относительного приращения коэффициента
нагрузки Кн (изменения сопротивления дуги Rн в

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 11/2012 Оценка стабильности электрической дуги в системах питания 45

Ik
*

Qк.з =5

10
20

0

2

3

4

5

max

min

Ik
*

Ik
*

30

10 20 40Кн.н Кн.вКн.ср Кн50

40

60 70

Uн
*

Uн
*

Uн
*
max

min

Qк.з =5

10

20

30 40

0 10 20 30 40 50 60 70Кн.н Кн.ср Кн.в Кн

0,4

0,2

20 30 40 50 60 70Кн.нКн.срКн.в Кн

Qк.з =5

10

20

30 40

0

Рн
*

Рн
*

Рн
*
min

max

0,2

0,4

0,3

0,1

а)

б)

в)

Рис. 2. Зависимости тока I k
* (а), напряженияU н

* (б) и мощно�

сти Рн
* (в) от коэффициента нагрузки Кн при заданной частоте

инвертирования wи
* = 08,

Qк.з.опт

Кн.опт

�и
*

Кн.опт

40

30

20

10

0
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

=10

20

30

40

50

60

Qк.з.опт =10

40
50

60

20 30

�и*00,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1

2

3

4

а)

б)
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динамическом режиме горения) к заданному значе�
нию относительного изменения тока (напряжения,
мощности). Значение KS A/ g при условии, что со�
противление потерь Rп не зависит от сопротивле�
ния дуги Rн (Rп = const), равно:

K KS AA/ /g g g= н , (7)

где gK K K K Kн н.н н.в н.н н.в= - +2( ) / ( ) — относи�
тельное отклонение коэффициента нагрузки; Kн.н ,
Kн.в – нижний и верхний пределы диапазона па�
раметрической стабилизации (см. рис. 2);
gA A A A A= - +2( ) / ( )max min max min – относитель�
ное отклонение стабилизируемого параметра А (I,
U, P) от максимального значения в пределах
K K Kн.н н.ср н.в< < .

Эффективность параметрической стабилизации,
как следует из формулы (7), тем выше, чем больше
значение KS A/ g .

При заданном сопротивлении электрической
дуги Rн и сопротивлении потерь в ДПРК Rп одно�
значно находится коэффициент нагрузки:
K R Rн н п= / . Для обеспечения режима параметри�
ческой стабилизации горения дуги в стационарном
режиме работы преобразователя с ДПРК необходи�
мо обеспечить добротность КЗ ДПРК Qк.з для вы�

бранной частоты инвертирования wи
* и заданного

коэффициента нагрузки Kн в соответствии с гра�
фиками на рис. 3. Обозначим добротность Qк.з ,
найденную из рис. 3 для режима параметрической
стабилизации как Qк.з.опт , которой при заданной

частоте инвертирования wи
* однозначно соответст�

вует Kн.опт . Таким образом, при известном (задан�
ном) коэффициенте нагрузки Kн однозначно нахо�
дится волновое сопротивление ДПРК —
r = Q Rк.з.опт п , обеспечивающее режим параметри�
ческой стабилизации горения дуги.

Коэффициент пульсаций K AD в режиме пара�
метрической стабилизации по напряжению (току)
и мощности определится по формулам:

K
I n I n

I n I n
U I

n

k k
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® ¥
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На рис. 4 приведены зависимости коэффициен�
та пульсаций K U ID D( ) , K PD и коэффициента пара�
метрической стабилизации KS A/ ,g = 015 в зависимо�

сти от относительной частоты инвертирования wи
*

для различных значений Qк.з.опт (Kн.опт ) в режимах

параметрической стабилизации напряжения U н
*

(тока I k
* ) (а) и мощности Pн

* (б) для стационарного

режима работы.

Коэффициент пульсации K AD при заданном

оптимальном соотношении Qк.з.опт (Kн.опт ) незави�

симо от режима параметрической стабилизации

(по напряжению или по мощности) полностью оп�

ределяется значением wи
* . В режиме параметриче�

ской стабилизации напряжения (тока) или мощно�

сти коэффициент пульсаций K AD можно снизить

за счет уменьшения частоты инвертирования wи
* .
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В режиме параметрической стабилизации напря�
жения коэффициенты стабилизации по току KS I/ g
и напряжению KS U/ g не зависят от параметров
электрической дуги (Kн.опт ), контура преобразова�

ния (Qк.з.опт ) и частоты инвертирования wи
* и, со�

ответственно, равны: KS I/ , ,g = =015 0 5,
KS U/ ,g = =015 3.

В режиме параметрической стабилизации мощно�
сти коэффициент параметрической стабилизации
KS A/ ,g = 015 тем больше, чем больше значение ко�
эффициента нагрузки Kн.опт (Qк.з.опт ), но практи�

чески не зависит от частоты инвертирования wи
* .

Приведенные на рис. 3 и 4 зависимости позво�
ляют выбрать параметры и режим работы преобра�
зователя с ДПРК таким образом, чтобы он работал
в режиме параметрической стабилизации напряже�
ния (тока) или мощности на нагрузке, а также оце�
нить коэффициент параметрической стабилизации
KS A/ ,g = 015 и коэффициент пульсаций K AD элек�
трической дуги.

Например, определим параметры преобразова�
теля, при которых он будет работать в режиме па�
раметрической стабилизации мощности электриче�
ской дуги плазматрона и при этом коэффициент
пульсаций K PD не превысит 20%. Предположим,
что сопротивление электрической дуги плазматро�
на в статическом режиме работы R Rн д= =1,5 Ом, а

относительная частота инвертирования wи
* задана

и равна 0,6. Выбираем добротность КЗ Qк.з.опт = 50.
Находим оптимальное значение коэффициента на�
грузки Kн.опт = 3,2, коэффициента пульсаций
K PD = 13% (рис. 3,б) и коэффициента параметри�
ческой стабилизации KS P/ ,g = =015 31 (рис. 4,б).
Рассчитываем требуемое сопротивление потерь в
контуре преобразования ДПРК:
R R Kп н н= =/ 1,5/3,2 = 0,47 Ом, откуда волновое
сопротивление ДПРК r = = × =Q Rк.з.опт п 50 0 47 24,
Ом.

Выводы. 1. Существует определенная связь меж�
ду относительными параметрами преобразователя с

ДПРК Qк.з.опт и параметрами электрической дуги
Kн.опт , при которых обеспечиваются оптимальные
условия параметрической стабилизации напряже�
ния (тока) или мощности горения электрической
дуги в стационарном режиме работы.

2. Предложенная дискретная математическая
модель, основанная на точных описаниях процес�
сов в преобразователе с ДПРК ключевого типа, по�
зволяет определить наилучшие условия параметри�
ческой стабилизации электрической дуги при ми�
нимальном коэффициенте пульсаций по заданному
сопротивлению дуги в рабочем режиме работы.

3. Преобразователь с ДПРК обеспечивает наи�
лучшие показатели параметрической стабилизации
мощности электрической дуги по сравнению со
стабилизацией по напряжению и току.
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