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Проведено аналіз перехідних процесів при аперіодичному заряджанні ємнісного накопичувача енергії (ЄНЕ) еле-
ктророзрядної установки (ЕРУ) від джерела постійної напруги (ДПН) UДПН за умови змінення початкової на-
пруги на ЄНЕ на момент початку заряду. Отримано залежності енергетичних характеристик (дози енергії, 
що надходить до ЄНЕ від ДПН, енергії втрат і коефіцієнта корисної дії) від величини і знаку (полярності) по-
чаткової напруги ЄНЕ. Визначено енергетично доцільні режими заряду ЄНЕ. Обґрунтовано, що збільшення по-
чаткової напруги на конденсаторі призводить до збільшення ККД заряджання. Аналіз співвідношення між дозою 
енергії, що надходить у ЄНЕ за один цикл заряду W*

C , та енергією втрат W*
втрат показав, що відношення 

W*
C / W

*
втрат збільшується зі зміненням напруги U0C від –UДПН до +UДПН внаслідок того, що енергія втрат W*

втрат 
зменшується швидше, ніж доза енергії, що надходить у ЄНЕ за один цикл заряду W*

C.  Бібл. 11, рис. 3, таблиця. 
Ключові слова: ємнісний накопичувач енергії, заряд конденсатора, початкова напруга конденсатора, ККД 
заряду. 

 
Для реалізації у навантаженні електророзрядних установок (ЕРУ) великих імпульсних 

потужностей і відповідно електричних струмів найбільш поширеним є застосування ємніс-
них накопичувачів енергії (ЄНЕ) – батарей імпульсних конденсаторів [1–4]. Такі накопичу-
вачі використовуються в ЕРУ для електроімпульсної обробки різних середовищ [5–8]. У бі-
льшості імпульсних технологічних установок ЄНЕ заряджають від джерел постійної напруги 
(ДПН). Найбільш простим, але не достатньо енергоефективним є заряджання ЄНЕ від ДПН 
при нульовій початковій напрузі на ЄНЕ і повний його розряд до початку наступного заряду 
[1, 2, 5, 9]. За таких умов коефіцієнт корисної дії (ККД) кіл заряду ЄНЕ від ДПН дорівнює 50 % і 
не залежить від добротності зарядного кола та інших його параметрів. Цей факт зазначено у 
багатьох підручниках і літературних джерелах, присвячених аналізу енергетичних процесів у 
колах заряджання конденсатора, тобто ЄНЕ ємністю С від джерела постійного напруги UДПН 
через активний опір R й індуктивність L [1, 2, 5, 9]. Під ККД розуміємо відношення величини 
(дози) електричної енергії WC, що надходить у ЄНЕ, до енергії, що відбирається від ДПН за 
весь час заряджання ЄНЕ. 

Дійсно, величина енергії, що відбирається від ДПН, дорівнює [10]:  
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З рівняння (1) видно, що в ньому досліджується лише окремий випадок, коли заря-
джання ЄНЕ ємністю С здійснюється за нульових початкових умов UC(t = 0) = U0C = 0  та 

                                                            
© Щерба А.А., Супруновська Н.І., 2024 
ORCID ID: *https://orcid.org/0000-0002-0200-369X  , ** https://orcid.org/0000-0001-7499-9142   



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2024. Вип. 68 6 

i(t = 0) = 0, і за кінцевих умов UC(t = ∞) = UкC = UДПН  та i(t = ∞) = 0.  
Однак попередні дослідження авторів показали, що при використанні початкових не-

нульових напруг на ЄНЕ і використанні напівпровідникових (зокрема тиристорних ключів) 
ККД та енергетичні характеристики ЕРУ можуть бути підвищені. Ці дослідження виконува-
лись для аперіодичного режиму заряджання як найбільш простого для практичної реалізації. 

Метою даної роботи є аналіз енергетичних характеристик аперіодичного заряджання 
ємнісного накопичувача електроенергії від джерела постійної напруги при змінних початко-
вих напругах на ЄНЕ U0C =var у діапазоні – UДПН < U0C <+ UДПН для визначення енергетично 
найбільш доцільних режимів його заряджання. 

За таких умов нульові та кінцеві умови для струму в колі залишаються тими ж: 
i(t = 0) = i(t = ∞) =0. 

На рис. 1 наведено електричну 
схему ЕРУ електроіскрового диспергу-
вання струмопровідних гранул у ріди-
ні. У цій схемі ЄНЕ (власне накопичу-
вальний конденсатор ємністю С) заря-
джається від джерела постійної напру-
ги (ДПН) UДПН через резистор R (акти-
вний опір зарядного кола), котушку 
індуктивності L і тиристорний комута-
тор VТ.  

Втратами в тиристорному ключі 
VT під час протікання струму ми нех-
туємо, але його наявність дає змогу ро-
зуміти, що аперіодичний процес заря-
джання не є нескінченним. Він закін-

чується, коли струм у колі стає менше струму утримання тиристорного ключа у включеному 
стані. Такий струм залежно від типу тиристора становить 0,3…0,7 А (в оціночних розрахун-
ках ми приймали його 0,5 А) [11]. 

Параметри зарядного кола вибираються таким чином, щоб виконувалася умова 

5,0
1

 Q
C

L

R
, де Q – добротність кола. Відповідно до II закону Кірхгофа після включення 

тиристора VТ в зарядному колі схеми на рис. 1 можна записати рівняння 
uR(t) + uC(t) + uL(t) = UДПН.                                                      (2) 

Враховуючи, що uR(t)=R·i(t), 
dt
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матиме вид: 
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Згідно з класичним методом аналізу перехідних процесів у лінійних електричних ко-
лах розв'язок такого неоднорідного рівняння щодо напруги на конденсаторі uC(t) можна по-
дати у вигляді суми uC(t) = uCвимуш + uCвільн(t) [10], де вимушена складова напруги 
uCвимуш = UДПН, а для знаходження вільної складової напруги uCвільн(t) треба знайти розв'язок 
однорідного диференціального рівняння: 

0)(
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вільн
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Розв'язок такого рівняння записується у вигляді суми двох експонент 
tptp

C eAeAtu 21
21вільн )(  ,                                                            (5) 

        Рис. 1.   Електрична схема ЕРУ електроіскрового  
        диспергування струмопровідних гранул у рідині 
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де А1 та А2 постійні інтегрування, що визначаються з початкових умов, а р1 та р2 – корені ха-

рактеристичного рівняння 0
12 

LC
p

L

R
p , які визначаються нерівністю 

LCL

R

L

R
p

1

42 2

2

2,1  . 

Якщо в момент включення тиристора VT напруга на конденсаторі uC(t=0)=U0С ≠ 0, то-
ді uCвільн(t=0)= uC(t=0) – uCвимуш = U0С –UДПН. 

Використовуючи рівняння (5), запишемо 
U0С – UДПН = А1 + А2.                                                             (6)  

Беручи до уваги, що 
dt

tdu
Cti C )(

)( вільн
вільн  , отримаємо 

 tptp eApeApCti 21
2211вільн )(  .                                                  (7)  

Враховуючи, що i(t) = iвільн(t) (оскільки iвимуш=0), отримуємо для моменту часу t = 0 

0
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З виразів (7) і (8) маємо  
02211  ApAp .                                                               (9) 

З огляду на (6) і (9) вирази для коефіцієнтів А1 та А2 будуть такі: 
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Підставляючи ці вирази в (5) і враховуючи, що uC(t) = uCвільн(t)+UДПН, запишемо вираз 
для напруги на конденсаторі: 

   tptpC
C epep
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і для струму в зарядному колі: 
   tptpCC eepp
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tdu
Cti 21

21
21
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Отримавши вирази для струму і напруги, можна визначити енергетичні характеристи-
ки у колі під час заряджання конденсатора С від ДПН через опір R та індуктивність L.  

Доза енергії, що відбирається від джерела постійної напруги WДПН, визначається за 
формулою  





0

ДПНДПН dt)t(iUW . 

Після підстановки в неї виразу для струму (11) і інтегрування отримуємо  
WДПН = С UДПН (UДПН – U0С).                                            (12) 

Дозу енергії, що надходить у конденсатор за час його заряду, визначено як 
 

222

2
0

2
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2
0

2
ДПН CC

C

UUCCUCU
W


 .                                  (13) 

Враховуючи (12) і (13), запишемо вирази для енергії втрат у колі Wвтрат та ККД проце-
су заряджання η: 

  .UU
C

WWW CC
2

0ДПНДПНвтрат 2
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ДПН

0ДПН

ДПН 2
η

U

UU

W

W CC


 . 

Було введено відносні енергетичні характеристики та початкова напруга на конден-
саторі: 
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 *
CW  – енергія, що надходить у конденсатор WС, приведена до величини 

2
ДПНДПН0 CUW  , тобто до величини дози енергії, яка відбирається від ДПН при за-

ряджанні повністю розрядженого конденсатора (при 00  )t(UC ):  
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 *
втратW  – енергія втрат у колі Wвтрат, приведена до величини 2

ДПНДПН0 CUW  : 
2
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 доза енергії, що відбирається від ДПН **
С

* WWW втратДПН  ; 

 ККД заряджання конденсатора η буде дорівнювати: 
ДПН

0ДПН

ДПНДПН 2U
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 *
CU0  – початкова напруга на конденсаторі U0С, приведена до величини напруги 

ДПН: 
ДПН

0
0 U

U
U C*

C  . 

На рис. 2 показано за-
лежності від приведеної поча-
ткової напруги на конденса-
торі *

CU0  відносних енергети-

чних характеристик *
CW , 

*Wвтрат , *WДПН , η. 

Для аналізу змінення 
дози енергії, що надходить у 
конденсатор, енергії втрат у 
колі, дози енергії, що відбира-
ється від ДПН, а також ККД в 
залежності від зміни початко-
вої напруги *

CU0  на конденса-

торі розглянемо три точки А, 
Б, В, в яких початкова напру-
га на конденсаторі становить 
відповідно 0,  0,5  та  0,8. 

Значення відносних 
енергетичних характеристик 

*
CW , *Wвтрат , *WДПН та η для за-

значених вище точок А, Б, В 
представлено в таблиці.  

Із неї видно, що при *
0CU  = 0,5 ККД заряджання конденсатора η зростає в 1,5 рази в 

порівнянні з ККД при *
0CU = 0, а при *

0CU  = 0,8 – він збільшується майже в 2 рази. Водночас 

доза енергії, що надходить у конденсатор *
CW , змен-

шується відповідно в 1,3 і 2,8 разу. Зростання ККД за 
таких умов пояснюється тим, що енергія втрат у колі 
зменшується ще інтенсивніше – відповідно у 4 і 25 
разів.   

Рис. 2.   Залежності від початкової напруги на конденсаторі *
CU0  

відносних енергетичних характеристик *
CW , *Wвтрат , *WДПН , η   
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Водночас доза енергії, що відбирається від джерела при *
0CU  = 0,5, зменшується в 2 ра-

зи, а при *
0CU  = 0,8 – у 5 разів (порівняно з нульовими умовами *

0CU  = 0). Отже, для спожи-

вання такої ж дози енергії від джерела, як і у випадку, що відповідає нульовим початковим 
умовам по напрузі, можна відповідно в 2 і 5 разів збільшити число циклів заряджання кон-
денсатора за той же проміжок часу. 

Таким чином, якщо потрібно мати незмінну середню потужність споживання енергії 
від джерела, необхідно збільшити частоту зарядних циклів конденсатора відповідно в 2 і 5 

разів. Тобто в загальному випадку має дотримуватися умова 
i

i

f
** WW

1
ДПНДПН , де *

i
WДПН  – 

доза енергії, що відбирається від ДПН, а fi  – частота зарядних циклів конденсатора при де-
якій i-й початковій напрузі на конденсаторі, відмінній від нуля. Причому також має викону-
ватися умова fi < λ, де λ = Т/τ0 – шпаруватість, τ0 – тривалість зарядного циклу при 0*

0 CU , і 

Т – період повторення зарядних циклів (причому величина λ має бути > 1). 
За умови стабілізації дози енергії, що відбирається від ДПН за деякий один і той же 

час Т, протягом якого від ДПН у зарядне коло надходить деяка фіксована доза енергії *

j
WДПН , 

можна проаналізувати необхідну зміну кількості циклів заряду конденсатора залежно від по-
чаткової напруги на ньому.  

Відносну дозу енергії, що відбирається від ДПН, визначаємо, використовуючи (12), 
як:  

 
ДПН

0
2
ДПН

0ДПНДПН
ДПН 1

U

U

CU

UUСU
W CC* 


 .                                         (14) 

 
Нехай доза енергії, що відбирається від ДПН за час t = Т, повинна залишатися незмін-

ною та рівною дозі енергії 0приДПН 0CU
*W , що відбирається від ФПН при нульовій початковій 

напрузі на конденсаторі *
0CU  = 0. У цьому випадку для дотримання умови 

constfWfW *
Uі

*
Ci

  00приДПНДПН 0
 (де f0  – частота зарядних циклів конденсатора при нульо-

вій початковій напрузі на конденсаторі і незмінній величині ємності конденсатора С) має бу-
ти справедливим наступний вираз:  

0ДПН 1 ffW i
*

i
 .                                                                    (15) 

Вводячи відносну частоту зарядних циклів конденсатора при деякій i-й початковій 

напрузі на конденсаторі
0f

f
f i*

i   і використовуючи вираз (14), отримаємо  

ДПН

01

1

U

U
f

C

*
i


 .                                                               (16) 

Аналогічний вираз можна отримати і для зміни величини ємності конденсатора Сi при 
і-й ненульовій початковій його напрузі і незмінній частоті циклів заряду *

if = const, що ви-

пливає з виразу 
 Cii UUUCUC 0ДПНДПН

2
ДПН0  ,                                                 (17) 

де С0 – ємність конденсатора при U0C = 0, а Сi  – його ємність при ненульовій і-й початковій 
напрузі U0Cі ≠ 0.  

Тоді вираз для відносної ємності конденсатора *
iC при ненульовій і-й початковій на-

прузі (приведена до ємності при нульовій його початковій напрузі) буде  
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ДПН

00 1

1

U

UC

C
C

C

i*
i


 .                                                      (18) 

Відзначимо, що при відносних значеннях, вибраних у такий спосіб, вирази (16), (18) 
для *

if  і *
iC  є однаковими. 

Залежність частоти зарядних 
циклів конденсатора *

if , ємності 

конденсатора *
iC і ККД η зарядного 

процесу від відносної початкової 
напруги на конденсаторі *

0CU  при 

стабілізації дози енергії, що відби-
рається від ДПН, за час t = Т, пока-
зано на рис. 3. 

Таким чином, можна реалі-
зувати режим заряду конденсатора з 
високим ККД (η > 0,5) при постійній 
споживаній від ДПН потужності за 
час t = Т, збільшуючи початкову на-
пругу на конденсаторі при одночас-
ному збільшенні (відповідно до ви-
разу (16)) частоти зарядних циклів 
конденсатора за час t = Т або ємнос-
ті конденсатора (відповідно до ви-
разу (18)) при незмінній частоті ци-
клів заряджання. Можна також зі 
збільшенням початкової напруги на 
конденсаторі збільшувати добуток 

*
i

*
i Сf  . Однак треба враховувати, що при збільшенні ємності збільшуватиметься час заря-

джання конденсатора і амплітудне значення струму в зарядному колі.  
Висновки. Встановлено закономірності регулювання енергетичних характеристик 

аперіодичного заряджання ємнісного накопичувача електроенергії від джерела постійної на-
пруги шляхом змінення початкових напруг на такому накопичувачі: 

1. При зміні початкової напруги U0C на ЄНЕ змінюється доза енергії, що надходить у 
ЄНЕ за один цикл заряджання. Максимальною ця доза буде за нульових початкових умов на 
ЄНЕ (U0C = 0), а мінімальних значень набуватиме при значеннях U0C = – UДПН та при значен-
нях U0C, близьких до + UДПН. 

2. При зміні початкової напруги на ЄНЕ U0C енергія втрат у зарядному колі зменшу-
ється від свого максимального значення при U0C = – UДПН до мінімальних значень при на-
ближені U0C до + UДПН. Оскільки енергія втрат набуває найбільших значень при U0C, близь-
ких до – UДПН, таких режимів заряджання ЄНЕ у схемах ЕРУ слід уникати. 

3. При аперіодичному заряджанні ЄНЕ ємністю С від джерела постійної напруги 
UДПН, ККД зарядного процесу η лінійно збільшується зі збільшенням величини початкової 
напруги на ЄНЕ U0C: η зростає від нульового значення при U0C = – UДПН і прямує до 1 при 
значеннях U0C, близьких до + UДПН (зазначимо, що при умові U0C = + UДПН заряджання ЄНЕ 
не відбувається саме внаслідок відсутності різниці потенціалів у колі, необхідної для поча-
тку процесу заряджання). Лінійне зростання ККД зі зростанням напруги U0C в досліджува-
ному діапазоні зумовлено тим, що при цьому збільшується співвідношення між дозою ене-
ргії, що надходить у ЄНЕ, і енергією втрат у колі. Так, при U0C = 0,5UДПН доза енергії, що 
надходить у ЄНЕ, зменшиться в 1,33 разу, в той час як енергія втрат зменшиться в 4 рази 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Р*сер=const 

fі
* 

η 
*
0CU  

Р*
сер , fі

*, Cі
*, η 

Cі
* 

Рис. 3.   Залежність частоти зарядних циклів  

конденсатора *
if , ємності конденсатора *

iC і ККД η 

зарядного процесу від відносної початкової напруги  

на конденсаторі *
0CU

 
при стабілізації дози енергії,  

що відбирається від ДПН, за час t = Т 
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(порівняно з дозами енергії при U0C = 0), а при U0C = 0,8UДПН відповідні дози зменшаться у 
2,78 та 25 разів. 

4. При стабілізації дози енергії, що споживається від джерела за час t = Т = fi·Тi, можна 
реалізовувати режими заряду ЄНЕ з досить високим ККД (η > 0,5), збільшуючи початкову 
напругу на ЄНЕ при одночасному збільшенні частоти зарядних циклів конденсатора при не-
змінній його ємності, або при одночасному збільшенні величини ємності ЄНЕ при незмінній 
частоті його зарядних циклів. Також можна збільшувати добуток частоти та ємності, однак 
треба враховувати, що при збільшенні ємності збільшуватиметься час заряджання ЄНЕ і ам-
плітудне значення струму в зарядному колі. 
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REGULATION OF THE CHARGING CIRCUIT CHARACTERISTICS OF CAPACITIVE ENERGY 
STORAGE BY CHANGING ITS INITIAL VOLTAGE DURING APERIODIC CHARGING FROM A DC 
VOLTAGE SOURCE 
 
A.A. Shcherba, N.I. Suprunovska 

Insitute of Electrodynamics of NAS Ukraine,  
Beresteisky аve., 56, Kyiv, 03057, Ukraine 
e-mail: anat.shcherba@gmail.com, iednat1@gmail.com  

 
An analysis of the transient processes during aperiodic charging of the capacitive energy storage (CES) of the electri-
cal discharge installation (EDI) from the source of direct voltage (SDV) of the USDV was carried out under the condition 
of changing the initial voltage of the CES at the time of the start of charging. The dependences of energy characteristics 
(dose of energy that powers the capacitor, energy losses and efficiency) on the magnitude and sign (polarity) of the ini-
tial voltage CES were obtained. The energetically appropriate CES charge modes were determined. It is substantiated 
that increasing the initial voltage of the capacitor leads to an increase in the charging efficiency. The analysis of the 
ratio between the dose of energy that powers the CES during one charge cycle W*

C and the energy of losses W*
losses 

showed that the ratio W*
C / W

*
losses increases with a change in the voltage U0C from –USDV to + USDV due to the fact that 

the energy of losses W*
losses decreases faster than the dose of energy that powers the CES.  Ref. 11, fig. 3, table. 

Key words: capacitive energy storage, capacitor charging, capacitor initial voltage, charging efficiency. 
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