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Проведено аналіз структур багатопостових джерел для дугового зварювання, виконаних на основі ємнісних накопичу-
вачів енергії. Показана їх перспективність для створення високоефективних зварювально-технологічних систем. Розгля-
нуто структури централізованих систем живлення зварювальних постів, в яких використовується один потужний нако-
пичувач електричної енергії. Більш гнучкою є децентралізована система живлення постів, коли на кожному робочому 
місці встановлюється власний накопичувач електричної енергії. Її перевага полягає в тому, що можна використовувати 
стандартний випрямляч типу ВДГМ. Для суднобудування може використовуватися комбінована система живлення, в 
якій реалізовані позитивні якості обох систем живлення і яка забезпечує високу якість і енергоефективність процесу 
зварювання. Як приклад використання багатопостових джерел живлення приведена схема, яка побудована на основі 
методу переносу заряду. Бібліогр. 13, рис. 6.
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Відомо, що на великих підприємствах машино-
будівної промисловості широко застосовуються ба-
гатопостові зварювальні системи (БЗС), особливо 
це стосується суднобудування. Еволюція цих сис-
тем йшла шляхом підвищення їх енергоефектив-
ності. На першому етапі це були роботи, пов’язані 
з виключенням з їх складу баластних реостатів, за-
стосування яких зменшувало к.к.д. БЗС в ряді ви-
падків до 40 %. Розробки цього напрямку базува-
лися, головним чином, на створення різних типів 
конверторів [1, 2], які суттєво скорочували втрати 
електроенергії і доводили к.к.д. до 80…85 %.

Використання БЗС при зварюванні надає ко-
ристувачеві ряд переваг, таких як:

– скорочення енергоспоживання в два-три рази 
в порівнянні зі зварюванням однопостовими зва-
рювальними пристроями [1];

– зниження витрат від холостого ходу [3];
– зменшення витрат на придбання обладнання [1];
– підвищення безпеки праці при проведенні 

зварювальних робіт, оскільки енергія підводить-
ся до зварювального поста при напрузі 60…70 В 
(при однопостовому зварюванні 220 або 380 В) 
[2]. БЗС на сучасному етапі вирішується засто-
суванням напівпровідникових понижуючих пере-
творювачів [3, 4], тому забезпечення стабільної 
роботи зварювальних постів по підтримці зада-
ної точності технологічних режимів зварювання в 
умовах зовнішніх впливів вимагає більш доклад-
ного розгляду.

Є відомим спосіб керування БЗС, згідно якого, 
для стабілізації рівня напруги на низьковольтних 
шинопроводах використовують одне, стабілізо-

ване за рівнем вихідної напруги, джерело зварю-
вального струму і кілька нестабілізованих джерел. 
Всі зазначені джерела підключені до промисло-
вої мережі трифазного струму (380 В, 50 Гц), їх 
виходи підключені постійно до ділянок низько-
вольтного шинопровода. Напруга холостого ходу 
на шинопроводі створюється цим, стабілізованим 
за рівнем вихідної напруги, сумарним джерелом. 
При збільшенні струмового навантаження на зва-
рювальній дузі падіння напруги на шинопроводі 
компенсується шляхом додаткового підключен-
ня до шинопровода нестабілізованих джерел жи-
влення. Якщо струм в загальному щинопроводі 
зменшується, відключення додаткових нестабілі-
зованих джерел здійснюється в зворотньому по-
рядку [5, 6]. Таким чином, стабілізація напруги на 
загальному шинопроводі досягається ціною збіль-
шення масогабаритних показників зварювального 
устаткування без підтримки заданої точності тех-
нологічних режимів зварювання, їх програмуван-
ня, а також, за відсутності можливостей по реалі-
зації процесів зварювання модульованим струмом.

Останнім часом спостерігається все більше і 
більше спроб використати для стабілізації енерге-
тичних потоків в зварювальних процесах різні на-
копичувачі електричної енергії. Зокрема, є відомими 
пристрої для перетворення енергії електрохімічних 
накопичувачів в енергію горіння електрозварюваль-
ної дуги [7, 8] і способи управління енергетичними 
потоками з метою їх стабілізації в БЗС з використан-
ням електрофізичних накопичувачів [9].

Однак слід зазначити, що БЗС мають певні 
недоліки, пов’язані із залежністю зварювально-
го струму від коливань напруги і зміни довжини 
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дугового проміжку; взаємним впливом зварюваль-
них постів один на одного при їх одночасній ро-
боті, відсутністю можливостей підтримки заданої 
точності технологічних режимів зварювання та їх 
програмування; а також з відсутністю можливості 
зварювання модульованим струмом.

Застосування високочастотних перетворювачів в 
якості зварювальних постів, в яких стабілізація тех-
нологічних режимів здійснюється ШІМ-регулятора-
ми, не забезпечує повною мірою неперервність зва-
рювального струму і напруги на виході пристрою.

Істотним недоліком таких БЗС, побудованих 
на використанні конверторів, є погіршення пара-
метрів електромагнітної сумісності (ЕМС). А це 
призводить до значних витрат по електроенер-
гії підприємств, зайнятих виробництвом зварних 
конструкцій.

У зв’язку з цим метою даної роботи є розвиток 
нових підходів у створенні БЗС, побудованих як 
це буде показано далі, на основі ємнісних накопи-
чувачів енергії (ЄНЕ) БЗС які, виконані на осно-
ві ємнісних накопичувачів енергії (ЄНЕ), можуть 
використовувати схеми відповідно трьом тополо-
гічним структурам. На рис. 1, а показана структу-
ра з централізованим ЄНЕ [9]. Децентралізована 
структура БЗС, де на кожному посту встановлено 
окремий накопичувач, наведена на рис. 1, б. І на-
решті, комбінована схема живлення постів пока-

зана на рис. 2 [10]. Тут використовуються загальні 
ЄНЕ, а на кожному посту встановлюються додат-
кові накопичувачі. Ця структура БЗС забезпечує 
максимальну стабільність енергії постів, а також 
високу якість формування зварних з’єднань.

До складу централізованої системи живлення по-
стів (рис. 1, а) входить керований випрямляч (КВ), 
датчик контролю напруги (ДН) на шинопроводі, до 
нього підключений ємнісний накопичувач енергії, 
основне призначення якого формування стабільної 
напруги живлення постів. Стабілізація напруги жи-
влення в даному випадку здійснюється блоком керу-
вання (БК), який підключений до виходу ДН.

Децентралізована структура (рис. 1, б) може 
використовувати звичайний випрямляч (В) без 
особливо жорстких вимог до стабільності ви-
хідної напруги. Однак за це доводиться плати-
ти ускладненням обладнання постів, на яких до-
датково встановлюються зарядні пристрої (ЗП) і 
постові накопичувачі ЄНЕ/п. Її переважно вико-
ристовувати при створенні малопостових систем 
(2 – 4 поста), наприклад, для створення автоном-
них польових зварювально-технологічних комп-
лексів для зварювання трубопроводів.

Найкращою є комбінована система живлення по-
стів (рис. 2), в якій з’єднані позитивні якості описа-
них вище систем багатопостового зварювання [10]. 
Тут є спільний накопичувач, електрична ємність 

Рис. 1. Структури багатопостових зварювальних систем з ємнісними накопичувачами: а – централізована; б – децентралізована
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якого значно нижче в порівнянні з централізованою 
системою живлення, а на кожному посту встанов-
лений індивідуальний накопичувач ЄНЕ/п, функція 
якого додаткова стабілізація живлячої напруги. Опис 
роботи цієї структури БЗС наводимо нижче.

Напруга промислової мережі живлення (380 В, 
50 Гц ) понижується до безпечного рівня сило-
вим понижуючим трансформатором, що входить 
до складу керованого випрямляча КВ. Понижена 
напруга випрямляється та перетворюється в струм 
заряду накопичувача ЄНЕ. Рівень енергії накопи-
чувача, в даному прикладі, це конденсатор, кон-
тролюється датчиком напруги ДН (визначається 
як U = Q/Cн, де Cн – ємність накопичувача; U – рі-
вень напруги на його клемах; Q – рівень накопи-
ченого заряду), причому сигнал датчика напруги, 
який приходить на вхід блоку керування БК,  вста-
новлює таку швидкість (величину струму) заряду, 
при якій виконується умова Rзу(Iш)≤ Rд(Iш), де Rзу 
– внутрішній опір керованого випрямляча КВ, Iш 
– струм шинопроводу, Rд – сумарний опір зварю-
вальних постів, які підключені до шинопровода.

Напруга шинопровода через силові клеми вхід-
ного ключа поста ВхКлп підключається до заряд-
ного пристрою поста ЗПп, виходи якого підклю-
чені до клем накопичувача поста ЄНЕ/п (батарея 
конденсаторів надвисокої ємності), рівень напруги 
на клемах якого контролюється датчиком напру-
ги ДНп. До клем накопичувача ЄНЕ/п підключені 
входи блока формування вольт-амперних характе-
ристик поста БФ/ВАХп. Величина зварювального 
струму, яка необхідна для виконання конкретного 
технологічного процесу зварювання, контролю-
ється ДЗвСп, сигнал якого керує частотою пере-
микань вхідного ключа ВхКлп для підтримання 
необхідного рівня заряду накопичувача ЄНЕ/п, 
який необхідний для виконання конкретного тех-
нологічного процесу зварювання.

ЄНЕ на основі конденсаторів з подвійним елек-
тричним шаром мають істотні відмінності від кла-
сичних конденсаторів, які необхідно враховувати 
при їх використанні в БЗС. Однією з таких харак-
теристик суперконденсаторів (СК) є кулонівська 
енергоефективність, суть якої полягає в тому, що 
з причини електрохімічних процесів, що супро-

Рис. 2. Багатопостова зварювальна система з комбінованою схемою живлення постів
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воджують їх роботу, ці пристрої не можна розря-
джати до рівня нижче деякого наперед заданого 
рівня заряду. Як правило його величина складає 
25…30 % від максимального рівня заряду.

Саме тому енергія, яка передається в наванта-
гу, забезпечується частковим розрядом накопичу-
вача. Пояснимо це простим прикладом.
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Якщо позначити Uр = αUз, де α характеризує рі-
вень напруги при розряді Cн, то отримаємо:
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Враховуючи те, що заряд накопичувача дорів-
нює Q = CнUз останній вираз можна представити 
наступним чином:

 

2(1 )
2з з EW U Q U QK−α

∆ = = ,

де 
2(1 )

2EK −α
= .

Якщо ввести параметр γз (рис. 3), який харак-
теризує ефективність використання заряду на-
копичувача та позначити його співвідношенням 
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В якості постових перетворювачів для описа-
них вище топологічних структур БЗС нами за-
пропоновані і експериментально досліджені такі 
зварювальні модулі: пристрій для живлення не-
плавкого зварювального електрода [11]; пристрій 
для перетворення змінної напруги промислової 
частоти в змінну напругу довільної частоти [12] 
або пристрій для формування різнополярних зва-
рювальних імпульсів струму [13].

З урахуванням викладеного вище розглянемо 
більш докладно реалізацію методу переносу заря-
ду в постових конверторах.

В основі топології джерел, виконаних на базі 
перетворювачів з переносом заряду (ППЗ) покла-
дений ємнісний накопичувач енергії (ЄНЕ), осна-
щений зарядним пристроєм (ЗП) з високими ди-
намічними параметрами та модулем керування 
(МК). Останній реалізує алгоритми керування в 
зарядному колі ЄНЕ, а також процеси переносу 
заряду в зварювальному контурі.

Для того щоб функціонально зв’язати процеси, 
які мають місце в джерелах з переносом заряду, ско-
ристаємося наступними міркуваннями. Як відомо, 
заряд (gн) у накопичувачі можна визначити виразом
 gн = СнU3, 
де Сн – ємність накопичувача; U3 – напруга його 
заряду.

З іншого боку заряд витрачається зварюваль-
ним ланцюгом:
 g = Iзвt, 
де Iсв – зварювальний струм; t – час зварювання.

Тоді умовою існування безперервного зварю-
вального струму буде співвідношення
 СнU3 = Iзвt. 

Якщо припустити, що процес перетворення 
енергетичного потоку проходить кожен період, 
тобто t = 1/f , то останній вираз можна привести 
до вигляду
 СнU3 = Iзв/f. 

Отже струм зварювання Iзв визначається 
співвідношенням
 Iзв = СнU3 = Iзвf. 

Вираз зварювального струму пов’язує всі ос-
новні параметри джерел на основі ППЗ. Він є ба-
зою для розрахунку всіх процесів і вузлів даного 
типу джерел для дугового зварювання.

Реалізація вище описаного алгоритму роботи 
зварювального джерела представлена на рис. 4.

Рис. 3. Кулонівська енергоефективність накопичувачів на ос-
нові конденсаторів з подвійним електричним шаром в залеж-
ності від коефіцієнта α

Рис. 4. Структурна схема зварювального джерела на основі перетворювачів з переносом заряду
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У його склад входить зарядний пристрій (ЗП), 
батарея суперконденсаторів (Бск), дозуючий нако-
пичувач (Сн), який власне живить зварювальний 
конвертор. Вибір частоти роботи пристрою зада-
ється комутатором.

В якості практичного використання описаного 
вище підходу на рис. 5 показана схема джерела зва-
рювального струму, що представляє собою тополо-
гію конвертора понижуючого типу (КПТ). Пристрій 
складається із трьох основних вузлів: формувача 
постійної напруги (ФПН), імпульсного перетворю-
вача напруги (ІПН) і перетворювача зварювального 
струму (ПЗС). До складу ФПН входить випрямляч 
діодного моста (ДМ), зарядний пристрій (ЗУ), рі-
вень спрацювання якого задається потенціометром 
R1 і фільтруючий конденсатор (CФ). Імпульсний пе-
ретворювач напруги складається із молекулярного 
накопичувача CМ.Н і блоку ключів К1-К4, алгоритм 
комутації яких задається блоком управління (БУ). 
Режим функціонування останнього визначається 
сигналом зворотнього зв’язку по зварювальному 
струму о.с.т. В ІПН реалізується відомий режим «лі-
таючого» конденсатора, за допомогою якого забез-
печується квазігальванічна розв’язка між вхідним 
контуром і зварювальним ланцюгом. Робота блоку 
ПЗС аналогічна роботі перетворювача понижуючої 
напруги, тому її опис ми не приводимо. Детальний 
опис його роботи можна знайти в [4]. Аналогічно 
можна реалізувати метод переносу заряду в будь-
яких топологіях джерел зварювального струму.

Результати експериментального дослідження 
постового перетворювача, виконаного відповід-

но до схеми, представленої на рис. 5, показані на 
рис. 6. Наплавлення виконувалося електродами 
марки УОНИ-13 / Н1-БК, які зазвичай використо-
вуються для корозійностійкої арматури. Нами ви-
користовувався режим динамічного горіння дуги 
на двох фіксованих частотах: а – 10 та б – 100 Гц. 
Зварювальні струми в обох випадках були рівні і 
відповідали величині в 120 А, причому був під-
ключений режим меандру.
Висновки

На закінчення даної роботи слід зазначити, що 
використання ємнісних накопичувачів в структу-
рі багатопостових зварювальних систем має комп-
лекс позитивних результатів. До них в першу чергу 
відносяться:

– висока енергетична ефективність, яка 
обумовлена низьким внутрішнім опором 
суперконденсаторів;

– можливість створення різних топологічних 
структур багатопостових зварювальних систем в 
залежності від технологічних задач, які відрізня-
ються простотою і надійністю технічної реалізації;

– забезпечення високої стабільності режимів 
зварювання завдяки швидкій реакції на дестабілі-
зуючі чинники, що пов’язано з високою швидкоді-
єю постових комплексів;

– істотно покращеними параметрами електро-
магнітної сумісності, завдяки чому в живильну 
електромережу підприємств не генеруються висо-
кочастотні гармоніки.

Рис. 5. Перетворювач з переносом заряду

Рис. 6. Результати експериментального дослідження постового перетворювача з переносом заряду: а – 10; б – 100 Гц
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USE OF CAPACITIVE ENERGY STORAGES TO CREATE HIGHLY-EFFICIENT MULTI-
STATION WELDING SYSTEMS

O.Ye. Korotynsky, M.I. Skopyuk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kyiv.ua
The analysis of structures of multi-station sources for arc welding, designed on the base of capacitive energy storages, was 
carried out. Their prospects for creation of highly-efficient welding and technological systems are shown. The structures of 
centralized power supply systems of welding stations are considered, in which one powerful electric energy capacitor is used. 
A decentralized power supply system is more flexible, when the own electric energy capacitor is installed at each workplace. Its 
advantage consists in the fact that a standard rectifier of type VDGM can be used. For shipbuilding, a combined power supply 
system can be used, which implements the positive qualities of both power supply systems and provides a high quality and 
power efficiency of the welding process. As an example of the use of multi-station power sources, a scheme is given, which is 
based on the method of charge transfer. 13 Ref., 6 Fig.

Keywords: pulse-arc welding, capacitive energy storage, capacitor with double electric layer, charge transfer method, multi-
station welding systems, step-down converter
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