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В статье дается описание и приводятся результаты компьютерного моделирования и экспериментального исследования высо-
кочастотного полупроводникового озонатора с источником питания, представляющим собой инвертор с непосредственной свя-
зью. Определена зависимость производительности озонатора от частоты. Показано, что небольшая модуляция напряжения на 
озонаторе с частотой не оказывает существенного влияния на производительность озонатора. Трехфазная звезда транзисто-
ров; трехфазная звезда конденсаторов; озонатор; барьерный разряд; коммутирующий контур  

 
 

 Наиболее эффективными генераторами 
озона при промышленном производстве озона 
являются озонаторы повышенной частоты (10–
20 кГц) [1]. Высокая частота формируется по-
лупроводниковыми преобразователями про-
мышленной частоты в повышенную. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

В научно-исследовательской лаборатории 
кафедры физики Уфимской государственной 
академии экономики и сервиса разработан пре-
образователь трехфазного тока промышленной 
частоты в однофазный ток повышенной частоты 
с непосредственной связью, т. е. без звена по-
стоянного тока [4, 5]. В качестве высокочастот-
ного озонатора применяется многоэлектродная 
разрядная трубка (рис. 1), она состоит из: 1 – 
керамической трубки; 2 – низковольтного элек-
трода; 3 – высоковольтных электродов.  

Разрядная трубка выполнена из высококаче-
ственного керамического материала с мини-
мально возможным размером пор [6]. Снаружи 
трубка покрыта тонким проводящим слоем, вы-
полняющим функции низковольтного электро-
да. Активной зоной служит внутренняя полость 
разрядной трубки, наполненная кислородосо-
держащим газом (воздухом или кислородом). 
Кольцевой бегущий барьерный разряд, возни-
кающий в области высоковольтных электродов, 
вызывает химическую реакцию превращения 
молекул кислорода в молекулы озона, в соот-
ветствии с молекулярным равенством  

3О2 = 2О3. 

Из принципа действия озонатора следует, 
что количество вырабатываемого озона (его 
масса) прямо пропорциональна частоте элек-
трических разрядов [1, 2]. При увеличении 
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мощности озонатора возрастает его нагрев, оп-
ределяемый количеством тепла, выделяемого 
электрическими разрядами, поэтому в активную 
зону разрядной трубки подается предварительно 
охлажденный, например, методом Джоуля-
Томпсона, кислородсодержащий газ [8]. 

 

 
Рис. 1. Разрядная трубка 

многоэлектродного озонатора 

Назначением источника питания озонатора 
является формирование высокочастотных им-
пульсов напряжения (тока), способных иниции-
ровать появление  высоковольтных разрядов 
в межэлектродном пространстве озонатора.  

Принципиальная схема высокочастотного 
источника питания озонатора с трехфазным 
входом приведена на рис. 2. 

Источник питания состоит из включенных 
в звезду встречно-параллельных транзисторов 
(ТA1 – ТA2, ТB1 – ТB2, ТC1 – ТC2) и конденсаторов 
CA, CB, CC. Лучи звезд подсоединены к фазам 
питающей сети A, B, C. Между центрами звезд 
(О1 и О2) включена коммутирующая цепь LК – 
CК и согласующий трансформатор Тр, к вторич-
ной обмотке которого присоединена нагрузка – 
разрядный блок озонатора, являющийся емко-
стной нагрузкой. Согласующий трансформатор 
преобразовывает напряжение uН с выхода пре-
образователя (порядка 220 В) в напряжение, не-
обходимое для питания разрядных трубок озо-
натора (порядка 10 кВ). 
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Рис. 2. Принципиальная схема высокочастотного источника питания озонатора 

 
В схеме используются транзисторы серии 

IGBT, которые работают в ключевом режиме. 
Принцип работы данного источника пита-

ния озонатора следующий: в момент времени 0 
(рис. 3, а), когда напряжения на фазах В – uB               
и С – uC являются максимальными по абсолют-
ной величине, происходит подача управляюще-
го импульса на затвор транзистора ТВ1. Проис-
ходит открытие транзистора, замыкается контур 
СК – LK – ZK и по цепи нагрузки начинает проте-
кать отрицательный импульс тока iК. Транзи-
сторы включаются пакетами импульсов в соот-
ветствии с циклограммой приведенной                        
на рис. 3, б) [3].  

Коммутирующие реактивные элементы LK – 
СК  формируют полуволну тока iК (рис. 4). 

Параметры LK и СК выбраны таким образом, 
чтобы длительность полуволны ∆tВ была мень-
ше интервала открытия транзистора tИ. В свою 
очередь 

                 tИ < 0,5 ТУ=1/2 fоз,            (1)               

где ТУ –  период чередования управляющих 
транзисторами импульсов, связанный с часто-
той питания озонатора fоз указанным в формуле 
(1) соотношением. Величина tИ принимается 
меньше 0,5 ТУ для предотвращения возникнове-
ния короткозамкнутых цепочек в цепи комму-
тирующих транзисторов ТA1,…, ТС2.  

Соотношение (1) между интервалами с от-
крытым транзистором образует «паузы», т. е. 
интервалы, в течение которых ток i отсутствует. 
Через 0,5ТУ открывается транзистор ТС2 и по 
цепи нагрузки снова протекает ток iК, в другом 
направлении, обусловленным полярностью фаз-
ного напряжения uС. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Порядок работы транзисторов 
преобразователя: а – кривые изменения 
фазных напряжений сети; б – импульсы 

управления транзисторами преобразователя 

 
Рис. 4. Управляющие импульсы для одного 
периода выходного напряжения и ток 

коммутирующего контура iК 
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Таким образом, на выходе преобразователя 
формируется напряжение uн повышенной часто-
ты fоз – рис. 5. 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения uн 

на входе трансформатора источника питания 
озонатора 

Осциллограмма мощности озонатора (РН) 
показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Осциллограмма мощности озонатора 

РН 

Как видим, полуволна напряжения на выхо-
де озонатора модулируется с частотой в 3 раза 
большей частоты питающей сети, при этом ам-
плитуда модуляции колебания тока составляет 
от 0,703 UФm до UФm (UФm – амплитуда фазного 
напряжения сети). 

Поскольку амплитуды модуляции положи-
тельной и отрицательной полуволны сдвинуты 
друг относительно друга на 30о, модуляция 
мощности РН, подаваемой на озонатор, осуще-
ствляется с частотой, в 6 раз большей частоты 
сети. Амплитуда этой модуляции равна  

0,5(1– cos215о) = 0,033РH. 

Такая амплитуда модуляции практически не 
влияет на производительность озонатора. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для того чтобы составить схемотехниче-
скую модель, необходимо определить величины 
LK и СК, исходя из производительности озонато-
ра, и, соответственно, номинальной мощности 
источника питания. Для этого составим опера-
торную (в смысле изображения Карсена – Хеви-

сайда [7]) схему замещения инвертора (рис. 7) 
для интервала, при котором открыт транзистор 
ТВ1. На этой схеме принято, что сопротивление 
нагрузки имеет активный характер, поэтому ZH 

(р) = ZH.  Для схем, изображенных на рис. 7 и 8 
необходимо отметить, что начальные значения 
тока iK и напряжения uCK равны нулю (см. 
рис. 4). 

 
Рис. 7. Операторная схема замещения 
трехфазного инвертора при открытом 
транзисторе ТB2: где UA(p), UВ(p), UС(p) – 
изображение фазных напряжений сети; uСА 
(0), uСВ (0), uСС (0) – значения напряжений 
на конденсаторах звезды СА, СВ, СС 
в момент открытия транзистора tB2>pLK 
и 1/pСК – операторные сопротивления 
коммутирующих элементов, I(p) –  
                      изображение тока i 

Поскольку длительность интервала откры-
тия транзистора TB1 ∆tВ значительно меньше пе-
риода изменения напряжения сети, принимаем, 
что uA, uB и uC в течение этого интервала време-
ни не меняются и поэтому   

UA(p) = uА(0); UВ(p) = uВ(0); UС(p) = uС(0), 

где uА(0), uВ(0) и uС(0) – значения фазных на-
пряжений сети в момент открытия ТB2. Ясно, 
что они равны напряжениям на конденсаторах 
звезды в этот же момент: 

uА(o) = uСА(0); uВ(o) = uСВ(0); uС(p) = uСС (0). 

Путем эквивалентных преобразований элек-
трических цепей приходим к схеме рис. 8. 

 
Рис. 8. Операторная схема после 
эквивалентных преобразований 
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Расчет этой схемы позволяет определить LK 
и СК следующим образом 
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где ωK – частота коммутации тока i, равная 

ωK  = (2,4 ÷ 2,6)πfоз,                      (4) 

где D – добротность резонансной цепи нагруз-
ки, обычно выбираемая равной 4÷5; ZН – экви-
валентное активное сопротивление цепи нагруз-
ки, определяемое по формуле  
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где uH – действующее значение напряжения на 
первичной обмотке трансформатора Тр (рис. 2), 
РH – активная мощность, потребляемая озонато-
ром. Величина uH = u1 / √3, где u1 – линейное 
напряжение сети. Таким образом, мы получили 
значения LK = 25 мкГн и СК = 10 мкФ. Теперь 
нам необходимо определить требуемую мощ-
ность ИП озонатора. Мощность РH  определяет-
ся в зависимости от производительности озона-
тора [1]: 

РH = (18÷25)ПОЗ,                (вт) 

где ПОЗ – производительность озонатора,  г/час.  
Поскольку озонатор является частотно-

зависимой нагрузкой, по отношению к источни-
ку питания, нам необходимо произвести иссле-
дование частотных характеристик схемотехни-
ческой модели. 

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Частотные характеристики комплекса – 
«трехфазный инвертор – нагрузка» моделирова-
лись в рамках программы MicroCAP v9 Demo. 
На рис. 9 изображена схемотехническая модель 
источника питания озонатора: ТА1, ТA2, ТВ1, ТВ2, 
ТС1, ТС2 – IGBT транзисторы; VА1, VA2, VВ1, VВ2, 
VВ3, VС1, VС2, VС3 – генераторы управляющих 
импульсов uЗ на транзисторы; PА1, PA2, PВ1, PВ2, 
PС1, PС2 – переключатели, обеспечивающие по-
дачу импульсов на транзисторы в заданный мо-
мент времени; CA,CB, CC  – звезда конденсато-
ров; СК, LK – коммутирующие элементы; UА, UВ, 
UС – источники питающего напряжения; Тр – 
согласующий трансформатор; R – токоограни-
чительный резистор; оз – емкостная нагрузка. 

На этой схеме трехфазная сеть моделирует-
ся при помощи трех источников синусоидаль-
ной ЭДС UА, UВ, UС с амплитудами синусоид 
равными 310 В и частотой 50 Гц соединенных 
концами в общую точку, при этом начальные 
фазы источников равны 0о, 120о и 240о соответ-
ственно. На транзисторы ТА1, ТА2, ТВ1, ТВ2, ТС1, 
ТС2 подаются пакеты импульсов uЗ от источни-
ков сигналов VA1, VA2, VВ1, VВ2, VВ3,  VС1, VС2, VC3. 
Время работы источника сигнала задается при 
помощи параметра время для начала фронта  
(он задает задержку включения  генераторов       
VA1 … VC3), а отключение производится при по-
мощи системы программируемых переключате-
лей PА1, PА2, PВ1, PВ2, PС1, PС2, PС3.  Измерения 
токов и напряжений производилось на эквива-
лентной нагрузке RH с активным сопротивлени-
ем 5 Ом [9]. 

 

 
Рис. 9. Схемотехническая модель источника питания озонатора 
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В качестве переключающих элементов при-
менены силовые транзисторы типа IRG4BC20U 
со следующими параметрами: IНОМ = 6,5 А, 
Uном = 600В, данный транзистор относится к вы-
сокочастотной серии UltraFast speed, и предна-
значен для работы на частотах от 8 до 40 кГц. 
Величина емкости разделительных конденсато-
ров CA = CB = CC=100 мкФ, СК = 10 мкФ, LK = 
= 25 мкГн, RН = 5 Ом. Амплитудное напряжение 
фаз сети uА = uB = uC = 310 В, частота коммута-
ции транзисторов fK = 10 кГц, частота сети f = 
= 50 Гц. 

На рис. 10 и 11 приведены полученные на 
модели частотные характеристики источника 
питания. Рис. 10 показывает зависимость час-
тотной характеристики от емкости CК при зна-
чениях от 5 мкФ до 30 мкФ, а на рис. 11 показа-
на зависимость частотной характеристики от 
индуктивности LК при значениях от 4 мкГн до 
50 мкГн. Частотные характеристики приведены 
в относительных координатах uН

*, где за базо-
вую величину принято напряжение одной фазы 
питающей сети. 

 
Рис. 10. Частотные характеристики ИП 
озонатора при изменении емкости CК:                       

1 – CК = 25 мкФ; 2 – CК = 20 мкФ;  
3 – CК = 15 мкФ; 4 – CК= 10 мкФ;  

5 – CК= 5 мкФ 

 
Рис. 11. Частотные характеристики ИП 

озонатора при изменении индуктивности LК: 
1 – LК = 50 мкГн; 2 – LК =30 мкГн;   
3 – LК = 25 мкГн; 4 – LК = 10 мкГн;  

5 – LК = 4 мкГн 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Из приведенных графиков можно сделать 
вывод, что изменение рабочей частоты ИП 
в пределах от 9 до 11 кГц изменяет его выход-
ную мощность в пределах от 0,1 РН до РН. Эти 
пределы достаточны для эффективного регули-
рования производительности озонаторов в про-
мышленных условиях. 

 

5. ПРИЛОЖЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полупроводниковые генераторы озона це-
лесообразно использовать там, где необходимо 
применение экологически чистого дезинфекта-
тора для жидких и газообразных сред, а именно: 
в системах очистки питьевой воды, городских 
и промышленных сточных вод, для модифика-
ции смазочных материалов автотранспорта, 
в кожевном производстве.  

 

ВЫВОДЫ 

Применение полупроводникового умножи-
теля с непосредственной связью позволяет со-
кратить расход активных материалов, в первую 
очередь полупроводниковых приборов при пи-
тании высокочастотного озонатора. 

Исследованный электротехнический ком-
плекс «полупроводниковый умножитель часто-
ты – высокочастотный озонатор» целесообразен 
потому, что равномерно нагружает все три фазы 
питающей сети при питании однофазной на-
грузки. 
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