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Аннотация. В статье, о тр аж ен а ко н ц еп ц и я  си стем ы  эл ектр о сн аб ж ен и я  п о вы ш ен н о й  
частоты , вы п о л н ен н ая  н а о сн ове  тр ан зи сто р н о го  п р ео б р азо вател я  н ап р яж ен и я  с 
п р и м ен ен и ем  тр ан зи сто р о в  ти п а  IG B T  и в ы со ко во л ьтн ы х  кабельн ы х  ли н и й  электр о п ер ед ач и , 
р аб о таю щ и х  н а н ап р яж ен и и  п о вы ш ен н о й  частоты . Т акие си стем ы  в п ер во м  п р и б ли ж ен и и  
м огут б ы ть  р ассм о тр ен ы  как  л о кал ьн ы е эл ектр о тех н и ч ески е  ко м п л ек сы  п о вы ш ен н о й  
ч асто ты  (Э Т К П Ч ).

П о к азан а  п р акти ч еск ая  в о зм о ж н о сть  п р и м ен ен и я  л о кал ьн ы х  си стем  э л е к т р о ­
сн аб ж ен и я  п о вы ш ен н о й  ч асто ты  в составе  сетей  эл ектр о п и тан и я  п р о м ы ш л ен н ы х  
п р ед п р и яти й  стр о и тел ьн о й  сф ер ы  д л я  р еали зац и и  со вр ем ен н о го  сп о со б а  эл ектр о теп л о во й  
о б р аб о тки  б етон н ы х  и ж ел езо б ето н н ы х  изделий . Д ан а  сх ем а л о кал ьн о го  Э К Т П Ч , сп особ  его 
в ы п о л н ен и я  в у сл о ви ях  п р о м ы ш л ен н о го  п ред п ри яти я , а так ж е  о сн о вн ы е п р акти ч еск и е  
д ан н ы е п о лу ч ен н ы е в х о д е  эксп ер и м ен то в  с так и м  ко м п л ек со м  н а п р акти ке  -  зави си м о сти  
то ко в  и н ап ряж ени й , п арам етров  тем п ер ату р ы  о б р аб аты ваем о го  и здел и я  и в целом  
эф ф екти в н о сти  п р о ц есса  Э Т О  с п р и м ен ен и ем  л о кал ьн о го  Э К Т П Ч .

П о л у ч ен н ы е р езу л ьтаты  п р и м ен ен и я  н а п р акти ке  Э К Т П Ч  д ля п р о веден и я  
эл ектр о теп л о в о й  о б р аб о тки  п о казы ваю т х о р о ш и е п ер сп ек ти вы  д ля р еал и зац и и  п одоб н ой  
тех н о л о ги и  в у сл о ви ях  стр о и тел ьн ы х  п редпри яти й .

Клю чевые слова: эл ектр о теп л о в ая  обработка, п о вы ш ен н ая  частота , IG B T ,
п р ео б р азо вател ь  н ап ряж ен и я, си стем а электросн аб ж ен и я.
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T he practical po ssib ility  o f  u sin g  local p o w er supp ly  system s o f  in c reased  freq u en cy  as part 

o f  th e  p o w er supp ly  n e tw o rk s o f  industria l en terp rises in  th e  co n stru c tio n  sec to r fo r the  
im p lem en ta tio n  o f  th e  m o d ern  m eth o d  o f  e lec tro therm al trea tm en t o f  concre te  and  re in fo rced  
concre te  p ro d u c ts  is sh o w n . T he schem e o f  th e  local IF E P S  is g iv en , th e  m eth o d  o f  its  
im p lem en ta tio n  in  an industria l en terp rise , as w ell as the  m ain  p ractical d ata  ob ta in ed  in  th e  course 
o f  ex p erim en ts w ith  such  a com p lex  in  p rac tice  -  dep en d en ces o f  cu rren ts  and  vo ltages, tem p era tu re  
p aram eters  o f  th e  w o rk p iece  and, in  general, th e  effic iency  o f  th e  e lec tro therm al trea tm en t o f  
concre te  p ro cess  u sin g  a local IF E P S .

T he ob ta in ed  resu lts  o f  p ractical ap p lica tio n  o f  th e  IF E P S  fo r e lec tro therm al trea tm en t show  
g o o d  p ro sp ec ts  fo r th e  im p lem en ta tio n  o f  such tech n o lo g y  in  th e  co n d itio n s o f  construc tion  
en terp rises.

Key words: elec tro therm al trea tm en t, in c reased  frequency , IG B T , v o ltag e  converter, p o w er 
supp ly  system .

В н асто ящ ее вр ем я  акту ал ьн о й  яв л яется  р азр аб о тк а  и п р и м ен ен и е си стем  
эл ектр о сн аб ж ен и я  н а осн ове п о лу п р о во д н и ко вы х  п р ео б р азо вател ей  н ап ряж ени я, осн ован н ы х  
н а п о сл ед н и х  д о сти ж ен и ях  в об ласти  си л о во й  электр о н и к и , а и м ен н о  п р и м ен ен и и  IG B T  
тр ан зи сто р о в  б ольш ой  м ощ н ости  и ли  их сб орок  (м о ду л ей ) [1,2]. Т аки е  си стем ы  
эл ектр о сн аб ж ен и я  п о зво л яю т ги бко  у п р авл ять  р еж и м ам и  р аб о ты  п отреб и телей , п ар ам етр ам и  
си стем ы  (н ап ряж ен и я , п ер ето к и  м ощ ности , ф азовы й  у го л  и т .п .) и п о вы ш аю т 
эн ер го эф ф екти вн о сть  п р о ц есса  п еред ачи  и р асп р ед елен и я  электр и ч еско й  эн ер ги и  внутри  
п р ед п р и яти я  [3]. О д н и м  из гл авн ы х  н ап р авл ен и й  п р и м ен ен и я  п о до б н ы х  си стем  явл яю тся  их 
и сп о л ьзо ван и е  н а стр о и тел ьн ы х  п р ед п р и яти ях  [1 -3], н а  ко торы х  о су щ ествл яется  и ли  
п лан и р у ется  вн едр ен и е си стем ы  электр о теп л о в о й  о б р аб о тки  б етон н ы х  (Э Т О ) и зд ел и й  на 
о сн о ве  то ко в  и н ап р яж ен и й  п о вы ш ен н о й  ч асто ты  [1-5]. П р и м ен ен и е  Э Т О  п озволяет  
м н о го кр атн о  п о вы си ть  эн ер гети ч ески е  п о казател и  теп л о в о й  о б р аб о тки  б етон н ы х  и 
ж ел езо б ето н н ы х  и здели й  по  сравн ен и ю  с су щ еству ю щ и м и  и п р и вы чн ы м и  сп особ ам и  
теп л о в о й  о б р аб о тки  (теп л о -вл аж н о стн ая  обработка, п р о ду ктам и  сго р ан и я  газа, подогрев  
го р яч ей  водой  и т .п .) [1].

В  осн ове си стем ы  эл ектр о сн аб ж ен и я  н о вого  ти п а  л еж и т  л окальн ы й  
эл ектр о тех н и ч ески й  ко м п л екс  п о вы ш ен н о й  ч асто ты  (Э Т К П Ч ), со сто ящ и й  в о б щ ем  случае из 
вы п рям ителя, п р ео б р азо вател я  н ап р яж ен и я  [6-7], п о вы ш аю щ и х  и п он и ж аю щ и х 
тр ан сф о р м ато р о в  [8], кабельн о й  л и н и и  [9] и н агр у зки  [1-3]. У п р о щ ен н ая  сх ем а такого  
Э К Т П Ч  п р ед ставл ен а  н а рис. 1.

Рис. 1. Схема локального ЭТКПЧ 1 -  питающая сеть промышленного предприятия; 2 -  счетчик 
электрической энергии; 3 -  полупроводниковый управляемый выпрямитель, собранный по мостовой 

схеме; 4 -  полупроводниковый преобразователь напряжения; 5 -  нагрузка; 6, 7 -  соответственно 
повышающий и понижающий высоковольтные трансформаторы; 8 -  высоковольтная кабельная линия; 

9 -  делитель напряжения, 10 - 1° -  термометр, состоящий из блоков типа ТС-1088 и ИКСУ-260, 11 -
система управления выпрямителем
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П о д кл ю ч ен и е  л о кал ьн о го  Э Т К П Ч  п р о и зво д и тся  от  сети  п р о м ы ш л ен н о й  ч асто ты  50 Г ц  

н ап р яж ен и ем  220  В  через сч етч и к  п о тр еб л ен н о й  электр и ч еско й  эн ер ги и  (2). М о щ н о сть  с 
вы х о д а  п о лу п р о во д н и ко во го  п р ео б р азо вател я  н ап р яж ен и я  (4) п ер ед ается  в о б р аб аты ваем о е 
и зд ел и е  (н агрузку) (5) через си л о вы е вы со ко в о л ьтн ы е п о вы ш аю щ и е/п о н и ж аю щ и е т р а н с ­
ф о р м ато р ы  6, 7 и кабельн ую  л и н и ю  (8). Н о м и н ал ьн ая  м о щ н о сть  си л о вы х  вы со ко во л ьтн ы х  
тр ан сф о р м ато р о в  п о вы ш ен н о й  ч асто ты  6, 7 (рис. 1) со ставл ял а  ~  3 кВ А , н о м и н альн о е  
н ап р яж ен и е н и зк о во л ьтн о й /вы со ко во л ьтн о й  о б м о тки  -  0 ,25 /1 ,25  кВ. В  качестве
вы со ко во л ьтн о й  кабельн о й  ли н и и  8 (рис. 1) и сп о л ьзо вал ся  кабель  ти п а  Р К -75  1к =  30 м. 
Ч асто та  вы х о д н о го  н ап р яж ен и я  тр ан зи сто р н о го  п р ео б р азо вател я  н ап р яж ен и я  f i  со стави л а  13 
кГц, в ко н стр у к ц и и  п р ео б р азо вател я  п р и м ен ял и сь  м ощ н ы е IG B T  тр ан зи сто р ы  In ternational 
R ec tifie r IR G 4P S H 71U D P B F . У казан н ая  сх ем а н а рис. 1 в случае п о вы ш ен и я  м ощ н ости  
н агр у зки  и м асш таб и р о ван и я  п р и м ен ен и я  Э Т О  н а п р акти ке  м о ж ет  бы ть  ад ап ти р о ван а  к 
тр ех ф азн о м у  п одклю чен и ю . В  это м  сл у ч ае  в ы п р ям и тел ь  (3) и м еет д ругую  ко н стр у кц и ю  и 
м о ж ет  вы п о л н яться  тр ех ф азн ы м  д ля п о д к лю ч ен и я  к сети  тр ех ф азн о й  сети  0 ,4  кВ.

В  случае п р о веден и я  р еал ьн ы х  эксп ер и м ен то в , о б р аб аты ваем о е  и здел и е  (н агр у зк а  5) 
п р ед ставл ял а  собой  ф у н д ам ен тн ы й  блок, и м ею щ и й  р азм ер ы  1100х580х400 , д ля  и зготовлен и я 
ко то р о го  с и сп о л ьзо ван и ем  Э Т О  электр о д н ы м  м ето до м  и сп о л ьзу ется  опалубка, в ы п о л н ен ­
ную  из д и эл ектр и ч еск и х  м атери алов  с теп л о и зо л яц и ей  (л ам и н и р о ван н ая  ф ан ер а  с 
п ен опластом ). О п ал у б ка  до  у кл ад ки  в н ее б ето н а  и п осле у кл ад ки  п о казан а  н а рис. 2.

\  :

в)
Рис. 2. Опалубка для ЭТО бетона при испытании локального ЭТКПЧ: а -  до укладки бетона; б -  после 

укладки свежего бетона; в -  распалубка с готовым изделием после ЭТО

Т акой  Э Т К П Ч  согласн о  рис. 1 бы л  и сп о л ьзо ван  д ля  п р о вед ен и я  эксп ер и м ен тах  в 
у сл о ви ях  д ей ству ю щ его  стр о и тел ьн о го  п редпри яти я . О б щ и й  вид  и об о зн ачен и я  п о казан ы  на 
рис. 3.
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Рис.3. ЭТКПЧ в ходе эксперимента в производственных условиях 1 -  питающая сеть промышленного 
предприятия; 3 -управляемый полупроводниковый выпрямитель, собранный по мостовой схеме;

4 -  полупроводниковый преобразователь напряжения; 5 -  обрабатываемое изделие (фундаментный 
блок); 6, 7 -  соответственно повышающий и понижающий высоковольтные трансформаторы;

8 -  высоковольтная кабельная линия; 9 -  делитель напряжения, ЭО -  электронный осциллограф в 
момент осциллографирования высокого напряжения в конце кабельной линии

У кл ад ка  свеж его  б ето н а  п р о и зво д и л ась  в сп ец и альн ую  оп алубку  (рис. 2), 
вы п о л н ен н у ю  из д и эл ектр и ч еск и х  м атер и ал о в  с теп л о и зо ляц и ей , сн абж енн ую  встр о ен н ы м и  
эл ектр о д ам и  (п о д кл ю чен ы  к вы ходу  п о н и ж аю щ его  тр ан сф о р м ато р а). П о сле  ко м м у тац и и  
у стан о вки  в раб о ту  в то л щ е б ето н а  (б етон  класса  B 1 2 ) н ач и н ает  п р о текать  то к  п о вы ш ен н о й  
частоты . В сл ед ств и е  д и эл ектр и ч еск и х  потерь  в б етон е п р о и сх о д и т  п р ео б р азо ван и е 
эл ектр и ч еско й  эн ер ги и  в теп ловую  и р азо гр ев  и здел и я  д о  н ео б х о ди м о й  тем пературы . Затем  
сл ед у ет  стади я и зо тер м и ч еск о й  вы д ер ж ки  п ри  п о сто ян н о й  тем п ературе, п осле ч его  п одача 
эл ектр о эн ер ги и  п р екр ащ ается  и п р о и сх о ди т  естествен н о е  о х л аж д ен и е и зд ел и я  [1,3]. В  х о д е  
эк сп ер и м ен та  и зм ер ял ась  эн ер ги я  Wbx, Д ж , п о лу ч ен н ая  из п и таю щ ей  сети, зн ач ен и я  то к а  1вх, 
А, и н ап р яж ен и я  Пвх, В , в звен е  п о сто ян н о го  то к а  (т.е. н а  вх о де  тр ан зи сто р н о го  
п р ео б р азо вател я  н ап р яж ен и я) и тем п ер ату р а  и зд ел и я  в р азл и чн ы х  то ч ках  Ti, °С. Д ля  ан ал и за  
р еж и м а р аб о ты  Э Т К П Ч  п р и м ен яется  у ср ед н ен н о е  зн ач ен и е  тем п ер ату р ы  Тх, °С . Р езу л ьтаты  
и зм ер ен и й  п р ед ставл ен ы  в таб л и ц е  1.

Таблица 1.
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Р езу л ьтаты  эк сп ер и м ен та

1вх, П вх, P  вх, Т1, Т2, Т3, Т4, Тх,
м ин А В кВ т °С °С °С °С °С
0 9 245 2,205 23 23 23 23 23
30 9 227 2,043 25 24 28 24 25,25
60 9,5 224 2 ,128 30 29 34,5 29 30,6
90 9,5 213 2,023 35 34 41 33 35,75
120 9,5 213 2,023 40 40 46 38 41

Н а  рис. 4 п р ед ставл ен ы  зав и си м о сти  и зм ен ен и я  во  врем ен и  входн ы х  тока, н ап р яж ен и я  
и м о щ н о сти  Рвх= UbxI bx, п ер ед аваем о й  от  у п р авл яем о го  вы п р ям и тел я  в п о лу п р о во д н и ко вы й  
п р ео б р азо вател ь  н ап р яж ен и я  (рис. 1), п о лу ч ен н ы е в п р о ц ессе  Э Т О  ф у н дам ен тн о го  блока  
1100х580х400  мм. К ак  сл ед у ет  из табл. 1 и рис. 3, 4, и зм ер ен и я  в х о д е  эксп ер и м ен та  
п р о и зво д и л и сь  через о д и н ак о вы е п р о м еж у тки  вр ем ен и  30 мин. П р и  это м  на каж д ом  из эти х  
вр ем ен н ы х  отр езко в  эл ектр и ч ески е  п ар ам етр ы  1вх, Ubx, Рвх оставал и сь  п ракти ч ески  
н еи зм ен н ы м и  и п ро и сх о ди л о  п остеп ен н о е  у вел и ч ен и е  тем п ер ату р ы  изделия.

к В т Р вх В U ex A

2 ,5 - 250 -  25

2 - 200 -  20

1 ,5 -  150 -  15

1 - 100 - 10

0 ,5 - 50 - 5

0 ^ 0  ̂ 0

1вх

.................. U ex

Р вх

lex

t

30 60 90 120 мин
Рис. 4. Изменение электрических параметров ЭТКПЧ (Vex, Тех, Рвх) во времени в процессе ЭТО

железобетонного изделия

Д ал ее  н а рис. 5 п о казан о  и зм ен ен и е тем п ер ату р ы  м атер и ал а  во врем ен и  от  н ачала 
Э Т О  и д о  о ко н ч ан и я  п р о ц есса  п одачи  н ап р яж ен и я  к опалубке.
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Рис. 5. Зависимость температуры изделия от времени в ходе ЭТО при работе ЭТКПЧ, То -  температура
окружающей среды в помещении ЭТО

Н а  осн о ван и и  резу л ьтато в  табл . 1 п о лу ч ен и я  зн ач ен и я  ср едн евзвеш ен н о го  К П Д  (рис. 
6) за  весь п ери од  р аб о ты  Э Т К П Ч  п о вы ш ен н о й  частоты .

Д о сти ж ен и е  К П Д  Э Т К П Ч  зн ач ен и й  90%  н а стади и  Э Т О  с 90 д о  120 м и н у т  о б у сл ав ­
л и вается  эк зо тер м и ч еск и м и  (с вы д ел ен и ем  теп л а) р еакц и ям и  в б ето н н о й  см ести  [1-3].

Заключение

П о  р езу л ьтатам  п р о вед ен н ы х  эксп ер и м ен тал ьн ы х  и ссл ед о ван и й  в п р о и зво д ствен н ы х  
у сл о ви ях  и вы п о л н ен и я  Э Т О  ж елезо б ето н н ы х  и здел и й  м ож н о  сделать  вы вод  о вы сокой  
эн ер гети ч еско й  эф ф екти в н о сти  Э Т К П Ч : его  К П Д  к м ом ен ту  зав ер ш ен и я  Э Т О  д о сти гает  
зн ач ен и й  90%  (рис. 6), х о тя  по  и стеч ен и и  п ервы х  30 м ин  это т  п о казател ь  и м еет ср авн и тел ьн о  
н еб ольш ую  вел и чи н у  (около  40% ). Т акой  р езу л ьтат  об у сл о влен  о со б ен н о стью  ф и зи к о ­
х и м и ч ески х  п р о ц ессо в  в тв ер д ею щ ем  б етон е в п р о ц ессе  его электроразогрева . Н а  н ач ал ьн о м  
этап е  Э Т О  (п р и б л и зи тел ьн о  п ервы е 30 м и н ) в б ето н н о й  см еси  п р ео б л ад аю т  х и м и ч ески е  
п р евр ащ ен и я  (ги д роли з кл и н кер н ы х  со ставл яю щ и х  цем ента), ко то р ы е со п р о во ж д аю тся
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потреблением тепловой энергии [1]. Поэтому значительная часть электроэнергии, подве­
денная в обрабатываемому изделию и преобразованная в тепло при протекании электри­
ческого тока в толще бетона [1-3] расходуется не на повышение температуры материала 
изделия, а на осуществление этих химических реакций (рис. 5 и 6), что обуславливает 
сравнительно невысокое значение КПД.

В дальнейшем, по мере увеличения температуры материала вследствие объемно­
однородного разогрева изделия начинают преобладать химические процессы гидратации со 
значительным выделением тепла, которое добавляется тепловой энергии ЭТО, что приводит 
к существенному повышению КПД (рис. 6) и ускорению роста температуры (рис. 5). 
Имеются все основания сделать вывод о технической возможности и целесообразности 
применения таких локальных ЭТКПЧ в системах централизованного промышленного 
электропитания строительных предприятий.
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