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Предлагается схемное решение регулируемого высоковольтного преобразо-

вателя для плазмохимического реактора. Описаны условия проведения процесса. 

Разработана и реализована схема высоковольтного преобразователя напряжения, 

обеспечивающего плазмохимический процесс. Предложен и исследован простой и 

надежный релейный алгоритм управления силовым ключом регулятора напряже-

ния. Оценено влияние частоты коммутации ключей автономного инвертора напря-

жения на время нарастания высоковольтного напряжения на выходе умножителя 

напряжения. 
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I. Введение 

В современной мировой нефтепереработке существует комплекс ак-

туальных проблем, которые невозможно решить традиционными способа-

ми. Например, существующие методы переработки углеводородного сы-

рья требуют высоких температур, давлений, применения дорогостоящих 

катализаторов [1, 2]. Этим обусловлено создание установок, характеризу-

ющихся исключительной металлоемкостью, громоздкостью. Поэтому тре-

буется поиск новых более эффективных и компактных способов обработки 

нефтяного сырья, основанных на новых принципах воздействия на перера-

батываемые вещества. В качестве инновационных решений могут высту-

пать методы экстремального воздействия на нефтяное сырье. 
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Одним из экстремальных методов инициирования химических ре-

акций является электрический разряд в жидкости [3]. Воздействие элек-

трического разряда, которое протекает самостоятельно, индуцирует проте-

кание сопряженной реакции трансформации субстрата, которое не осу-

ществляется без развития первого процесса – электрического разряда. Та-

ким образом, электрические разряды выступают в качестве индуктора – 

актора, инициализирующего превращение субстрата [4]. 

Активирование органических веществ происходит за счет воздей-

ствия импульсными электрическими разрядами на субстрат. Можно задать 

расстояние между электродами внутри реактора, которое обеспечит элек-

трический пробой при определенном напряжении. Во время процесса про-

исходит накопление продуктов в реакционном объеме, которые вызывают 

изменение электрической прочности реакционной смеси, что приводит к 

изменению напряжения пробоя. Снижение напряжения пробоя приводит к 

зажиганию электрической дуги. Электрическая дуга является концентри-

рованным источником тепла, что приводит к росту температуры внутри 

реактора, а дальнейшее превращения субстрата связано с воздействием на 

него температуры. При искровом разряде возникают быстро исчезающие 

нитевидные искровые каналы, заполненные плазмой. Время существова-

ния разряда малó, нагрева всего реакционного объема не происходит, что 

позволяет предсказать и стабилизировать воздействие плазмы на характер 

превращений. При проведении исследований направлений превращений 

субстрата требуется оценить влияние напряжения на интенсивность пре-

вращений химических веществ, поэтому одним из требований к преобра-

зователю является возможность регулирования выходного напряжения.  

Плазмохимия в основном развивается в направлении совершенство-

вания и повышения эффективности методов генерирования неравновесной 

плазмы с использованием высоковольтных источников [5]. В работе пред-

ставлены схема и алгоритм управления регулируемого высоковольтного 

преобразователя, которые обеспечивают максимально возможную произ-

водительность лабораторной установки.  

 

II. Структура преобразователя 

Структурная схема регулируемого высоковольтного преобразовате-

ля представлена на рис. 1. Показаны: ПЧ – преобразователь частоты; В – 

выпрямитель; Ф – фильтр в звене постоянного тока; РН – регулятор 

напряжения; АИН – автономный инвертор напряжения; УМ – умножитель 

напряжения; Р – реактор; К – полупроводниковый ключ. Наличие ключа К 

обеспечивает требуемый характер воздействия на субстрат. Коммутация 

ключа К происходит при заданных значениях напряжения, что приводит к 

возникновению искрового разряда внутри реактора.  
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Рис. 1. Структурная схема  

регулируемого высоковольтного преобразователя 

 

В приведенной схеме можно выделить два основных компонента: 

преобразователь частоты (ПЧ) и высоковольтная часть (ВЧ). Элементы 

схемы преобразователя частоты последовательно преобразуют исходное 

переменное напряжение U1 в постоянное Ud1, Ud2, Ud3 соответствующего 

уровня и формы и, наконец, в переменное напряжение U2, необходимое 

для работы емкостного умножителя напряжения. Последний обеспечивает 

необходимый для образования искры уровень напряжения Ud4. 

Блок регулятора напряжения РН позволяет регулировать напряже-

ние в диапазоне от 0 до Ud3 согласно: 

 

3 РН 2 Ф РН 1 П РН 1
,

d d d
U k U k k U k k U=  =   =    (1) 

 

где Ud3 – напряжение на выходе регулятора напряжения; kРН – коэффици-

ент преобразования; kФ – коэффициент фильтрации; U1 – действующее 

значение сетевого напряжения. Выражение (1) показывает, какие парамет-

ры влияют на величину выходного напряжения. 

Принципиальная электрическая схема преобразователя частоты по-

казана на рис. 2. Неуправляемый выпрямитель может быть как однофаз-

ным, так и трехфазным. Преимущество использования трехфазного вы-

прямителя заключается в том, что в звене постоянного тока напряжение 

достигает 530 В, что увеличивает максимальное напряжение на выходе 

умножителя напряжения в √3 раз по сравнению с однофазной схемой вы-

прямления. РН регулирует напряжение на конденсаторе Cf2 в диапазоне от 

0 до 530 В. Алгоритм работы РН релейный: с помощью датчика напряже-

ния ДН измеряется напряжение на Cf2, которое сравнивается с заданным 

напряжением. Если напряжение на Cf2 меньше заданного, то открывается 

ключ VT1, если больше – ключ закрыт. Зарядный резистор Rз ограничивает 

ток заряда конденсатора Cf2. 

Принципиальная электрическая схема высоковольтной части пока-

зана на рис. 3. Напряжение на выходе умножителя можно определить со-

гласно [6]: 

 

4 3
(2 1) .

d d
U n U= −   (2) 
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В (2) отсутствует падение напряжения, вызванное протеканием тока 

искровой нагрузки. Напряжение Ud4 нарастает до момента коммутации 

ключами VT1-VTm в заданные моменты времени, которые необходимо 

определить для организации плазмохимического процесса. 

 

 

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема преобразователя частоты 

 

 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема высоковольтной части 

 

III. Моделирование  

Модель регулируемого преобразователя, разработанная в Matlab 

Simulink, показана на рис. 4. 

Производительность плазмохимического реактора связана с количе-

ством разрядов в единицу времени, которое может обеспечить высоко-

вольтный преобразователь. Результаты моделирования показывают, что 

наибольший вклад во время заряда конденсаторов умножителя вносит ча-

стота коммутации ключей автономного инвертора напряжения. На рис. 5 

показаны графики изменения выходного напряжения умножителя в зави-
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симости от частоты коммутации ключей автономного инвертора напряже-

ния. Хотя производительность пропорциональна частоте искрообразова-

ния, период между последовательно образуемыми искрами должен быть 

достаточным для релаксации активированных реагентов. Наряду с этим, 

отводятся продукты реакции и снижается температура в зоне реакции. 

 

 
Рис. 4. Модель регулируемого высоковольтного преобразователя 

 

 
Рис. 5. Изменение выходного напряжения (о.е.) умножителя напряжения 

в зависимости от частоты коммутации ключей 

автономного инвертора напряжения: 
1 – частота коммутации 10 кГц; 2 – 5 кГц; 3 – 2,5 кГц; 4 – 1 кГц 

 

По кривым, показанным на рис. 5, определен параметр переходного 

процесса – время нарастания напряжения Ud4. Зависимость времени нарас-



79 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №4  

тания выходного напряжения от частоты коммутации ключей автономного 

инвертора напряжения показана на рис. 6. Эта характеристика слабо зави-

сит от изменения емкости конденсаторов в умножителе. Так при измене-

нии емкости конденсаторов в умножителе напряжения в 100 раз время 

нарастания практически не изменилось. 

 

 
Рис. 6. Зависимость времени нарастания выходного напряжения 

от частоты коммутации ключей автономного инвертора напряжения 

 

Разработан лабораторный макет высоковольтного преобразователя 

(рис. 7), который позволяет регулировать напряжение до 9 кВ при потреб-

ляемой мощности до 50 Вт. 

 

 

Рис. 7. Лабораторный макет  

регулируемого высоковольтного преобразователя 
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IV. Заключение  

Предложен подход к параметризации регулируемого высоковольт-

ного преобразователя. На основе компьютерной модели регулируемого 

высоковольтного преобразователя определены параметры алгоритма фор-

мирования сигналов управления автономного инвертора напряжения, 

обеспечивающего посредством регулирования частоты выходного напря-

жения возможность настройки нужного времени плазмохимической реак-

ции, зависящего от исходных веществ. 
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Abstract. The article proposes a schematic solution of an adjustable high-voltage 

(HV) converter for a plasma-chemical reactor. The conditions of the process are de-

scribed. A circuit of a HV voltage converter providing a plasma-chemical process has 

been developed and implemented. A simple and reliable relay algorithm for controlling 

the power switch of the voltage regulator is proposed and investigated. The influence of 

the switching frequency of the switches of an autonomous voltage inverter on the rise 

time of the HV voltage at the output of the voltage multiplier is estimated. 

 

Keywords: electrical discharges, high-voltage converter, plasma chemistry. 
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