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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния качества электрической 

энергии на срок службы электродов плазменных систем термохимической подго-

товки топлива, применяемых на тепловых электрических станциях, которые ра-

ботают на угольном топливе. Детально освещены вопросы перемещения приэлек-

тродного участка плазмы при использовании магнитно-волнового сканирования. 

В качестве основного инструмента исследования использовано программное обес-

печение ANSYS Maxwell. Компьютерное моделирование выполнено при следующих 

основных параметрах эксперимента: коэффициент несимметрии по нулевой после-

довательности (K0U) равен 2 % и 4 %; коэффициент несимметрии по обратной по-

следовательности (K2U) равен 2 % и 4 %; отклонение напряжения U(+) равно 5 % 

и 10; применяемые материалы изготовления электродов: медь (Cu), псевдосплав 

вольфрама, никеля и меди – ВНДС (W + Ni + Cu), псевдосплав молибдена, вольфра-

ма и меди – МВД (Mo + W+ Cu). На основании полученных результатов моделиро-

вания построены графические отображения изменения траекторий движения при-

электродного участка плазмы при различных искажающих факторах, зависимости 

изменения величин удельной эрозии различных материалов электродов, графические 

зависимости изменения срока службы электродов плазменных систем. Исследова-
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ния, выполненные с применением компьютерного моделирования на основе про-

граммного продукта ANSYS Maxwell, позволили выполнить количественную оценку 

влияния искажений напряжения на траекторию перемещения приэлектродного 

участка плазмы и, следовательно, срок службы электродов плазматрона. В част-

ности, в процессе исследования выполнена детальная оценка и анализ степени влия-

ния на эксплуатацию и техническое состояние электродов плазменных систем та-

ких показателей качества электрической энергии, как коэффициенты несимметрии 

по обратной и нулевой последовательности, отклонение напряжения. Проведено 

обсуждение полученных результатов исследования, сформулированы рекомендации 

по применению плазменных систем термохимической подготовки топлива, исполь-

зуемых на тепловых электрических станциях для розжига топлива пылеугольных 

котлов. 

 

Ключевые слова: компьютерное моделирование в программном обеспечении ANSYS 

Maxwell, качество электрической энергии, плазменные системы термохимической 

подготовки топлива, приэлектродный участок плазмы, магнитно-волновое скани-

рование, срок службы электродов плазменных систем. 

 

Введение  

Качество электрической энергии (КЭЭ) – одно из основополагающих аспек-

тов эффективной работы элементов электроэнергетических систем. Как известно  

[1–5], КЭЭ в ряде регионов России и за рубежом не соответствует регламентиру-

емым ГОСТ 32144–2013 [6] значениям, в наибольшей степени преобладает от-

клонение таких показателей качества электрической энергии (ПКЭ), как несим-

метрия и несинусоидальность напряжения, отклонение напряжения. 

На сегодняшний день плазменные системы термохимической подготовки 

топлива находят широкое применение в топливно-энергетических комплексах 

электроэнергетических систем [7, 8]. Согласно спецификации производителей 

плазменных систем, для их стабильной работы необходимо наличие определен-

ных энергоресурсов (электроснабжение, водоснабжение и т. д.), которые должны 

соответствовать определенным требованиям [7–10].  

Сложность работы плазменных систем термохимической подготовки топли-

ва заключается в чувствительности данных систем к внешним помехам, таким 

как искажение напряжения питающей сети. Как и любое технически сложное 

оборудование, плазменные системы сконструированы и изготовлены для работы 

в строго определенных (номинальных) условиях эксплуатации [11–15].  

Стоит отметить, что одними из основных элементов электродуговых плаз-

менных систем термохимической подготовки топлива являются электроды, спо-

собствующие образованию плазмы при эксплуатации плазменных установок 

[15–16]. Для данных элементов характерны неисправности и преждевременный 

выход из строя, обусловленные износом поверхности электродов, который вызы-

вается такими факторами, как термическое воздействие со стороны электриче-

ской дуги, а кроме того, электроэрозионное и коррозионно-окислительное воз-

действие. В зоне непосредственного воздействия привязки электрической дуги 

на поверхность электрода возможен его локальный нагрев до температуры в не-

сколько тысяч градусов. Соответственно, при перемещении пятна привязки на 

поверхности электродов возможны появления каверн, трещин, отколов вслед-

ствие термохимических воздействий [19–21]. 

Одним из наиболее эффективных способов увеличения ресурса электродов 

является применение магнитно-волнового сканирования для перемещения при-

электродного участка плазмы. Разновидностью магнитно-волнового сканирова-
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ния является питание электромагнитных катушек плазматрона переменным 

напряжением [22]. Стоит подчеркнуть, что при использовании любого перемен-

ного напряжения в качестве питания плазменной установки необходимо учиты-

вать его качество.  

Известно, что движение приэлектродного участка плазмы зависит от сочета-

ния пондемоторной силы и электромагнитных сил катушек [12–24]. Вследствие 

этого изменения электромагнитного поля катушек из-за искажения напряжения 

приведут к изменению движения приэлектродного участка плазмы. Отсюда сле-

дует, что подобные искажения траекторий, возникающие при отклонении уровня 

напряжений от регламентируемых [6] значений, могут значительно снизить ре-

сурс электродов, так как при подобной форме траектории увеличивается время 

нахождения приэлектродного участка плазмы в одной области электрода. Сни-

жение ресурса электрода, в свою очередь, уменьшает ресурс установки плазмат-

рона в целом.  

Именно поэтому в рамках настоящей статьи предлагается выполнить иссле-

дования и оценку влияния искажения напряжений на траекторию движения при-

электродного участка плазмы с магнитно-волновым сканированием и последую-

щего изменения ресурса плазматрона при определенных условиях эксплуатации.  

 

Материалы и методы исследования 

В качестве основного инструмента исследования использовано программное 

обеспечение ANSYS Maxwell [25]. Указанный программный продукт предостав-

ляет возможность выполнения процедуры оценки влияния искажений напряже-

ния на траекторию перемещения приэлектродного участка плазмы и, следова-

тельно, ресурс электродов плазматрона.  

Как известно, траектория движения приэлектродного участка плазмы зави-

сит от изменения электромагнитных сил катушек плазматрона, то есть изменение 

электромагнитного поля катушек приводит к изменению траектории движения 

приэлектродного участка плазмы. Следовательно, для оценки влияния искаже-

ний напряжения необходимо выполнить построение картины электромагнитных 

полей катушек плазматрона. 

В проводимых исследованиях выбраны следующие параметры эксперимен-

та: 

– коэффициент несимметрии по нулевой последовательности ( 0UK ), равный 

2 % и 4 %; 

– коэффициент несимметрии по обратной последовательности ( 2UK ), рав-

ный 2 % и 4 %; 

– отклонение напряжения ( )U + , равное 5 % и 10 %. 

Искажение напряжения задавалось однократно и оставалось неизменным на 

протяжении каждой итерации эксперимента.  

В процессе исследования выполнены следующие эксперименты: 

– эксперимент № 1 – построение эталонной траектории движения приэлек-

тродного участка плазмы без искажения напряжения; 

– эксперимент № 2 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине 2 2UK = %; 

– эксперимент № 3 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине 2 4UK = %; 
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– эксперимент № 4 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине 0 2UK = %; 

– эксперимент № 5 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине 0 4UK = %; 

– эксперимент № 6 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине ( ) 5U + = %; 

– эксперимент № 7 – построение траектории движения приэлектродного 

участка плазмы при величине ( ) 10U + = %. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Примеры статичных форм электромагнитных полей без искажения напря-

жения приведены на рис. 1, при искажении напряжения (параметры 2 4UK = %, 

( ) 10U + = %) – на рис. 2, 3.  

 
Рис. 1. Электромагнитное поле модели магнитно-волнового  

сканирования без искажения напряжения 

 

Сравнение статичных форм электромагнитных полей, изображенных на 

рис. 1–3, показывает их видоизменения при воздействии искажающих факто-

ров. Так, размер статичной формы электромагнитного поля катушки при 

несимметрии напряжений отличается от размера статичной формы как при от-

клонении напряжения, так и без искажения напряжений. 

В рамках исследования траекторий движения приэлектродного участка 

плазмы необходимо реализовать картины разверток трехмерного движения на 

Электромагнитная катушка  

Приэлектродный участок плазмы 

Электромагнитная катушка  
 

Участок электрода 
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плоскость при различных параметрах эксперимента, далее представленных на 

рис. 4–10. 

В результате выполненных экспериментов получены траектории движения 

приэлектродного участка плазмы, изображенные на рис. 4–10, из которых стано-

вится очевидным, что при перемещении приэлектродного участка плазмы с маг-

нитно-волновом сканированием переменным током его траектория изменяется со 

временем.  

 
Рис. 2. Электромагнитное поле модели магнитно-волнового 

сканирования при 2 4UK = % 

 

На полученных траекториях движения приэлектродного участка плазмы (см. 

рис. 4–10) отображены моменты появления резких изменений кривой, что позво-

ляет судить о потенциальном перегреве электрода вследствие искажений напря-

жения.  

Анализ траекторий движения приэлектродного участка в выполненных ис-

следованиях показывает следующее: 

– в экспериментах № 2 и № 3 – от величины несимметрии напряжений по 

обратной последовательности зависит степень отклонения формы траектории от 

формы траектории без искажения напряжений, однако характер воздействия 

остается схожим;  

– в экспериментах № 2 и № 4 – схожесть влияния составляющих несиммет-

рии напряжений на траекторию движения, однако степень данного влияния раз-

лична. Несимметрия напряжений по обратной последовательности оказывает 

большее влияние, чем несимметрия напряжений по нулевой последовательности, 

на форму траектории движения;  

Электромагнитная катушка  Электромагнитная катушка  
 

Приэлектродный участок плазмы 

Участок электрода 
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– в экспериментах № 4 и № 5 – зависимость изменения формы траектории от 

величины несимметрии напряжения нулевой последовательности. Чем больше 

величина несимметрии напряжений по нулевой последовательности, тем больше 

отклонение траектории, следовательно, тем больше вероятность возникновения 

каверн на участке электрода. 

 

 
Рис. 3. Электромагнитное поле модели магнитно-волнового 

сканирования при ( ) 10U + = % 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Траектория движения приэлектродного участка плазмы без искаже-

ния величины напряжения 

 

 

 

Электромагнитная катушка  Электромагнитная катушка  
 

Приэлектродный участок плазмы 

Участок электрода 
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Рис. 5. Траектория движения приэлек-

тродного участка плазмы при 

2 2UK = % 

Рис. 6. Траектория движения приэлектрод-

ного участка плазмы при 2 4UK = % 

  

  
Рис. 7. Траектория движения приэлек-

тродного участка плазмы при 0 2UK = % 

Рис. 8. Траектория движения приэлектрод-

ного участка плазмы при 0 4UK = % 

  

  
Рис. 9. Траектория движения приэлект-

родного участка плазмы при ( ) 5U + = % 

 

Рис. 10. Траектория движения приэлект-

родного участка плазмы при ( ) 10U + = % 

 

 

Таким образом, анализ результатов моделирования траекторий показал, что 

форма изменения кривой при отклонении напряжения отличается от формы тра-

екторий при наличии несиммметрии напряжений. Кроме того, очевидно, что ве-

личина отклонения напряжения прямо пропорциональна величине искажения 

траектории движения приэлектродного участка плазмы относительно формы 

траектории без искажения напряжений, полученной в результате эксперимен-

та № 1. 

В итоге в выполненных экспериментах № 2–7 построен участок с искривле-

нием формы траектории относительно формы траектории без искажения напря-

жений. Соответственно, изменение движения траектории приэлектродного 

участка плазмы показывает качественную характеристику влияния искажения 
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напряжения на ресурс электродов плазматрона. Именно поэтому для количе-

ственной оценки степени воздействия искажения напряжений необходимо опре-

делить динамику варьирования величин эрозии электродов вследствие измене-

ния показателей качества электрической энергии. 

Следовательно, отразим взаимосвязь искажений траекторий приэлектродно-

го участка плазмы с величиной эрозии электрода через изменения температуры 

электрода. Срок службы электрода плазматрона определим согласно формуле 

 
эфDL H

Z
GI


= , (1) 

где   – плотность материала электрода, г/см3; G – удельная эрозия электрода, 

мкг/К; I – фазный ток плазматрона, А; эфL  – цилиндрическая область эрозии 

электрода, мм; H – толщина стенки электрода, мм; D – толщина эрозии электро-

да, мм. 

В формуле (1) приняты допущения: область эрозии электрода, ограниченная 

криволинейной поверхностью длиной L, заменена цилиндрической с эффектив-

ной длиной эфL . Это допущение оправдано в силу того, что зона эрозии на поря-

док превышает как толщину эрозии, так и толщину стенки электрода [26]. Значе-

ния параметров формулы (1), кроме удельной величины эрозии, принимаем по-

стоянными. Величина удельной эрозии будет зависеть от температуры перегрева 

электрода, зависящей, в свою очередь, от траектории движения приэлектродного 

участка. Исходя из этого для нахождения данной зависимости необходимо вы-

полнить исследования изменения температуры электрода плазматрона при раз-

личных искажениях напряжения, используя программный продукт ANSYS 

Maxwell. 

С целью определения количественных значений изменения ресурса электро-

дов плазматрона необходимо получить данные величин удельной эрозии элек-

трода при различных искажениях напряжения, используя формулу (1). Следова-

тельно, выполним следующий эксперимент с соответствующими параметрами: 

– применяемые материалы изготовления электродов: медь (Cu), псевдосплав 

молибдена, вольфрама и меди – МВД (Mo + W+ Cu) и псевдосплав вольфрама, 

никеля и меди – ВНДС (W + Ni + Cu); 

– начальная рабочая температура электродов принята равной 1000 К; 

– начальные форма и размеры электродов одинаковы на каждой итерации 

моделирования; 

– величина фазного тока постоянна на каждой итерации моделирования; 

– коэффициент несимметрии по нулевой последовательности ( 0UK ) равен 

2 % и 4 %; 

– коэффициент несимметрии по обратной последовательности ( 2UK ) равен 

2 % и 4 %; 

– отклонение напряжения ( )U +  равно 5 % и 10 %. 

В результате комплекса экспериментов получены данные изменения темпе-

ратуры электрода плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы 

при различных искажениях напряжения, проиллюстрированные на рис. 11–19. 

Очевидно, что отображение изменения температуры электрода плазматрона по-

казывает области повышенный температуры электрода при различных искаже-

ниях напряжения.  
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Рис. 11. Отображение изменения температуры медного электрода плазматрона 

при движении приэлектродного участка плазмы при 2 2UK = % (а), 2 4UK = % (б) 

 

 
 

Рис. 12. Отображение изменения температуры медного электрода плазматрона 

при движении приэлектродного участка плазмы при 0 2UK = % (а), 0 4UK = % (б) 

 

 
 

Рис. 13. Отображение изменения температуры медного электрода плазматрона при 

движении приэлектродного участка плазмы при ( ) 5U + = % (а), ( ) 10U + = % (б) 

 

∆T < 50 K 

∆T < 100 K 
∆T < 150 K 
∆T < 200 K 

 ∆T < 250 K 
Длина участка электрода, мм Длина участка электрода, мм 

1 2 3 4 3 4 2 1 

а) б) 

∆T < 310 K 

б) 
∆T < 50 K 
∆T < 100 K 

∆T < 150 K 
∆T < 200 K 

∆T < 250 K 
∆T < 270 K 

∆T < 290 K 
Длина участка электрода, мм 

1 2 3 4 3 4 2 1 

Длина участка электрода, мм а) 

∆T < 50 K 
∆T < 100 K 

∆T < 150 K 
∆T < 200 K 

∆T < 250 K 
∆T < 270 K 

∆T < 290 K 
∆T < 310 K 

∆T < 330 K 
Длина участка электрода, мм 

1 2 3 4 3  4 2 1 

а) б) Длина участка электрода, мм 



 138 

 
Рис. 14. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди (МВД) плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы 

при 2 2UK = % (а), 2 4UK = % (б) 

 
Рис. 15. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди (МВД) плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы 

при 0 2UK = % (а), 0 4UK = % (б) 

 

 
Рис. 16. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди (МВД) плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы 

при ( ) 5U + = % (а), ( ) 10U + = % (б) 
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Рис. 17. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава воль-

фрама, никеля и меди (ВНДС) плазматрона при движении приэлектродного 

участка плазмы при 2 2UK = % (а), 2 4UK = % (б) 

 

 
Рис. 18. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава вольфрама, 

никеля и меди (ВНДС) плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы при 

0 2UK = % (а), 0 4UK = % (б) 

 
Рис. 19. Отображение изменения температуры электрода из псевдосплава вольфрама, 

никеля и меди (ВНДС) плазматрона при движении приэлектродного участка плазмы при 

( ) 5U + = % (а), ( ) 10U + = % (б) 
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Сравнение областей повышенной температуры электродов, изображенных 

на рис. 11–19, показывает, что повышение температуры участка электрода зави-

сит прямо пропорционально от величины искажения напряжений. 

Графические отображения рис. 11–13, иллюстрирующие изменение темпе-

ратуры электрода из меди (Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканировани-

ем переменным током ∆T: 

– при 0UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 0 2UK = % меньше, чем для 0 4UK = %, на 110 К. Максимальное T  

составило для 0 2UK = % 200T =  К, для 0 4UK = % 310T =  К; 

– при 2UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 2 2UK = % меньше, чем для 2 4UK = %, на 80 К. Максимальное T  

составило для 2 2UK = % 250T =  К, для 2 4UK = % 330T =  К; 

– при ( )U + , равном 5 % и 10 % соответственно, показывают, что макси-

мальное T  для ( ) 5U + = % меньше, чем для ( ) 10U + = %, на 50 К. Максималь-

ное T  составило для ( ) 5U + = % 200T = К, для ( ) 10U + = % 250T =  К. 

Проведенный анализ рис. 11–13 исследованных искажающих факторов сви-

детельствует о том, что наибольшее влияние 2UK  оказывает на температурный 

режим работы электродов. Так, при 2 4UK = % изменение температуры электрода 

относительно рабочей температуры, равной 1000T =  К, составило 330T  =  К. 

Графические отображения, представленные на рис. 13–16, иллюстрирующие 

изменение температуры электрода из псевдосплава молибдена, вольфрама и ме-

ди – МВД (Mo + W+ Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием пе-

ременным током T : 

– при 0UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 0 2UK = % меньше, чем для 0 4UK = %, на 60 К. Максимальное T  

составило для 0 2UK = % 245T =  К, для 0 4UK = % 305T = К; 

– при 2UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 2 2UK = % меньше, чем для 2 4UK = %, на 80 К. Максимальное T  

составило для 2 2UK = % 265T =  К, для 2 4UK = % 345T =  К; 

– при ( )U + , равном 5 % и 10 % соответственно, показывают, что макси-

мальное T  для ( ) 5U + = % меньше, чем для ( ) 10U + = %, на 70 К. Максималь-

ное T  составило для ( ) 5U + = % 195T = К, для ( ) 10U + = % 265T = К. 

Проведенный анализ рис. 13–16 исследованных искажающих факторов сви-

детельствует о том, что наибольшее влияние 2UK  оказывает на температурный 

режим работы электродов. Так, при 2 4UK = % изменение температуры электрода 

относительно рабочей температуры, равной 1000T =  К, составило 345T  =  К. 

Графические отображения рис. 16–19, иллюстрирующие изменение темпе-

ратуры электрода из псевдосплава вольфрама, никеля и меди – ВНДС (W + Ni + 

Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием переменным током T : 
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– при 0UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 0 2UK = % меньше, чем для 0 4UK = %, на 60 К. Максимальное T  

составило для 0 2UK = % 250T =  К, для 0 4UK = % 310T = К; 

– при 2UK , равном 2 % и 4 % соответственно, показывают, что максималь-

ное T  для 2 2UK = % меньше, чем для 2 4UK = %, на 80 К. Максимальное T  

составило для 2 2UK = % 270T = К, для 2 4UK = % 350T = К; 

– при ( )U + , равном 5 % и 10 % соответственно, показывают, что макси-

мальное T  для ( ) 5U + = % меньше, чем для ( ) 10U + = %, на 70 К. Максималь-

ное ∆T составило для ( ) 5U + = % 200T = К, для  ( ) 10U + = % 270T = К. 

Проведенный анализ рис. 16–19 исследованных искажающих факторов сви-

детельствует о том, что наибольшее влияние K2U оказывает на температурный 

режим работы электрода. Так, при 2 4UK = % изменение температуры электродов 

относительно рабочей температуры, равной 1000T =  К, составило 350T  = К.  

Искажения траекторий приэлектродного участка плазмы подтверждают вли-

яние качества электроэнергии на ресурс электродов плазматрона. Однако для 

оценки степени влияния ПКЭ необходимо количественно оценить изменения 

срока службы электродов плазменных установок. 

Соответственно, полученные значения изменения температур необходимо 

соотнести с удельной величиной эрозии электродов плазматрона. Ввиду этого на 

данном этапе исследования предпочтительно использование графоаналитическо-

го метода на основе исследований, полученных авторами в [27]. Результаты ис-

следования графически отображены на рис. 20–22. 

 

 
 

Рис. 20. Величины удельной эрозии электродов плазматрона при различных 

искажениях напряжения с материалом электрода медь  
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Рис. 21. Величины удельной эрозии электродов плазматрона при различных ис-

кажениях напряжения с материалом электрода из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди (МВД) 

 

 
Рис. 22. Величины удельной эрозии электродов плазматрона при различных ис-

кажениях напряжения c материалом электрода из псевдосплава вольфрама, нике-

ля и меди (ВНДС) 

 

Анализ изображенных на рис. 20 графических отображений свидетельствует 

о том, что величина удельной эрозии электрода из меди (Cu) плазматрона с маг-

нитно-волновым сканированием переменным током изменяется при искажении 

напряжения так: 

– при 0 2UK = % удельная эрозия составила 1 0264G ,=  мкг/К, при 0 4UK = % 

1 0294G ,=  мкг/К; 

– при 2 2UK = % удельная эрозия составила 1 0293G ,=  мкг/К, при 2 4UK = % 

1 0325G ,=  мкг/К; 

– при ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 1 0228G ,=  мкг/К, при 

( ) 10U + = % 1 0249G ,=  мкг/К. 

Изображенные на рис. 21 графические отображения показывают, что вели-

чина удельной эрозии электрода из псевдосплава молибдена, вольфрама и меди – 

МВД (Mo + W + Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием пере-

менным током изменяется при искажении напряжения так: 

– при 0 2UK = % удельная эрозия составила 1 0242G ,=  мкг/К, при 0 4UK = % 

1 0272G ,=  мкг/К; 
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– при 2 2UK = % удельная эрозия составила 1 0271G ,=  мкг/К, при 2 4UK = % 

1 0303G ,=  мкг/К; 

– при ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 1 0206G ,=  мкг/К, при 

( ) 10U + = % 1 0226G ,=  мкг/К. 

Анализ графических отображений, представленных на рис. 22, показывает, 

что величина удельной эрозии электрода из псевдосплава вольфрама, никеля 

и меди – ВНДС (W + Ni + Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием 

переменным током изменяется при искажении напряжения так: 

– при 0 2UK = % удельная эрозия составила 1 0231G ,=  мкг/К, при 0 4UK = % 

1 0261G ,=  мкг/К; 

– при 2 2UK = % удельная эрозия составила 1 0260G ,=  мкг/К, при 2 4UK = % 

1 0292G ,=  мкг/К; 

– при ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 1 0194G ,=  мкг/К, при 

( ) 10U + = % 1 0215G ,=  мкг/К.  

Сравнение полученных результатов удельной эрозии электродов показало, 

что наибольшее значение данного параметра отмечено для медного электрода, 

что обусловлено меньшей термической стойкостью материала. 

Как известно, для установок, применяемых для розжига топлива угольных 

тепловых станций, нормативный срок службы электрода по данным завода-

изготовителя составляет 200 ч [26, 27]. 

На основании формулы (1) определим срок службы электрода при различ-

ных искажающих факторах. В качестве примера рассмотрим вариант экспери-

мента – электрод из меди (Cu) плазматрона при условии 2 4UK = %: 

8 96 3 14 1 81 7 1
193 5

1 0292 500

. . .
Z .

.

   
= =


 ч. 

Алгоритм вычисления Z  аналогичен для остальных вариантов эксперимен-

та. Графические результаты расчета представлены на рис. 23–25.  

 

 
 
Рис. 23. Изменение срока службы электродов при различных искажениях 

напряжения плазматрона с материалом электрода медь  
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Рис. 24. Изменение срока службы электродов при различных искажениях 

напряжения плазматрона с материалом электрода из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди (МВД) 

 

 
 

Рис. 25. Изменение срока службы электродов при различных искажениях напря-

жения плазматрона с материалом электрода из псевдосплава вольфрама, никеля 

и меди (ВНДС) 

 

Графические отображения, проиллюстрированные на рис. 23, показывают, 

что срок службы электрода из меди (Cu) плазматрона с магнитно-волновым ска-

нированием переменным током изменился так: 

– при 0 2UK = % срок службы составил 194 6Z ,=  ч, при 0 4UK = % 

194 1Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы при 0 2UK = % 

составило 2 64Z , = %, при 0 4UK = % 2 94Z , = %; 

– при 2 2UK = % срок службы составил 194 1Z ,=  ч, при 2 4UK = % 

193 5Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы при 2 2UK = % 

составило 2 93Z , = %, при 2 4UK = % 3 25Z , = %; 
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– при ( ) 5U + = % срок службы составил 195 4Z ,=  ч, при ( ) 10U + = % 

195Z = ч. В процентном соотношении изменение срока службы при ( ) 5U + = % 

составило 2 28Z , = %, при ( ) 10U + = % 2 49Z , = %. 

Анализ графических отображений, представленных на рис. 24, показывает, 

что срок службы электрода из псевдосплава молибдена, вольфрама и меди – 

МВД (Mo + W + Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием пере-

менным током изменился так: 

– при 0 2UK = % срок службы составил 195 2Z ,=  ч, при 0 4UK = %, 

194 6Z ,= ч. В процентном соотношении изменение ресурса для 0 2UK = % соста-

вило 2 42Z , = %, для 0 4UK = % 2 72Z , = %; 

– при 2 2UK = % срок службы составил 194 6Z ,=  ч, при 2 4UK = % 

193 9Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы для 2 2UK = % 

составило 2 71Z , = %, для 2 4UK = % 3 03Z , = %; 

– при ( ) 5U + = % срок службы составил 195 9Z ,=  ч при ( ) 10U + = % 

195 5Z ,= ч. В процентном соотношении изменение ресурса для ( ) 5U + = % со-

ставило 2 06Z , = %, для ( ) 10U + = % 2 26Z , = %. 

Анализируя изображенные на рис. 25 графические отображения, отметим, 

что срок службы электрода из псевдосплава вольфрама, никеля и меди – ВНДС 

(W + Ni + Cu) плазматрона с магнитно-волновым сканированием переменным 

током изменился так: 

 – при 0 2UK = % срок службы составил 195 4Z ,=  ч, при 0 4UK = % 

194 8Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы при 0 2UK = % 

составило 2 31Z , = %, при 0 4UK = % 2 61Z , = %; 

– при 2 2UK = % срок службы составил 194 8Z ,=  ч, при 2 4UK = % 

194 2Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы при 2 2UK = % 

составило 2 6Z , = %, при 2 4UK = % 2 92Z , = %; 

– при ( ) 5U + = % срок службы составил 196 1Z ,= ч, при ( ) 10U + = % 

195 7Z ,= ч. В процентном соотношении изменение срока службы при 

( ) 5U + = % составило 1 94Z , = %, при ( ) 10U + = % 2 15Z , = %. 

Проведенные исследования доказали влияние искажения напряжений на 

срок службы электродов плазменных установок при использовании магнитно-

волнового сканирования. Установлено, что максимальная величина изменения 

срока службы наблюдается для электрода с материалом изготовления – медь при 

2 4UK = % и составляет 3 25Z , = %. 

 

Заключение 

1. Выявлено влияние искажения напряжений на эксплуатацию электродов 

плазменных установок, использующих перемещение приэлектродного участка 

плазмы магнитно-волновым сканированием. Так, максимальные величины изме-

нения сроков службы электродов при 2 4UK = % составляют: с материалом изго-

товления электродов из меди 3 25Z , = %; с материалом изготовления электро-
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дов из псевдосплава молибдена, вольфрама и меди 3 03Z , = %; с материалом 

изготовления электродов из псевдосплава вольфрама, никеля и меди 

2 92Z , = %. Максимальные величины изменения сроков службы при 0 4UK = % 

составляют: с материалом изготовления электродов из меди 2 94Z , = %; с мате-

риалом изготовления электродов из псевдосплава молибдена, вольфрама и меди 

2 72Z , = %; с материалом изготовления электродов из псевдосплава вольфрама, 

никеля и меди 2 61Z , = %. Максимальные величины изменения сроков службы 

при ( ) 10U + = % составляют: с материалом изготовления электродов из меди 

2 49Z , = %; с материалом изготовления электродов из псевдосплава молибдена, 

вольфрама и меди 2 26Z , = %; с материалом изготовления электродов из псев-

досплава вольфрама, никеля и меди 2 15Z , = %.  

2. Показана количественная взаимосвязь величин удельной эрозии электро-

дов плазматрона с его сроком службы для различных материалов электродов. 

Так, для медного электрода при ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 

1 0228G ,= мкг/К, срок службы 195 4Z ,= ч; при ( ) 10U + = % 1 0249G ,= мкг/К, 

195Z = ч; при 0 2UK = % 1 0264G ,= мкг/К, 194 6Z ,= ч; при 0 4UK = % 

1 0294G ,= мкг/К, 194 1Z ,= ч; при 2 2UK = % 1 0293G ,= мкг/К, 194 1Z ,= ч; при 

2 4UK = % 1 0325G ,= мкг/К, 193 5Z ,= ч; для электрода из псевдосплава молиб-

дена, вольфрама и меди ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 1 0206G ,= мкг/К, 

срок службы 195 9Z ,= ч; при ( ) 10U + = % 1 0226G ,= мкг/К, 195 5Z ,= ч; при 

0 2UK = % 1 0242G ,= мкг/К, 195 2Z ,= ч; при 0 4UK = % 1 0272G ,= мкг/К, 

194 6Z ,= ч; при 2 2UK = % 1 0271G ,= мкг/К, 194 6Z ,= ч; при 2 4UK = % 

1 0303G ,= мкг/К, 193 9Z ,= ч; для электрода из псевдосплава вольфрама, никеля 

и меди ( ) 5U + = % удельная эрозия составила 1 0194G ,= мкг/К, срок службы 

196 1Z ,= ч; при ( ) 10U + = % 1 0215G ,= мкг/К, 195 7Z ,= ч; при 0 2UK = % 

1 0231G ,= мкг/К, 195 4Z ,= ч, при 0 4UK = % 1 0261G ,= мкг/К, 194 8Z ,= ч, при 

2 2UK = % 1 0260G ,= мкг/К, 194 8Z ,= ч; при 2 4UK = % 1 0292G ,= мкг/К, 

194 2Z ,= ч. 

Стоит отметить, что несмотря на более высокую величину эрозии отклоне-

ние температуры для медного электрода – наименьшее, что говорит о лучшей 

теплопроводности и соответственно лучшем охлаждении электродов из данного 

материала. 

3. Оценено влияние различных искажающих факторов, при этом выявлен 

показатель качества электрической энергии – 2UK , имеющий наибольшее воз-

действие на изменение ресурса электрода и, соответственно, на срок службы 

плазматрона в целом. Минимальный срок службы электродов плазменных си-

стем при 2 4UK = % для материала электродов из меди составил 193 5Z ,=  ч; для 

материала электродов из псевдосплава молибдена, вольфрама и меди 193 9Z ,= ч; 

для материала электродов из псевдосплава вольфрама, никеля и меди 194 2Z ,= ч. 

4. Исследованы разные материалы, применяемые при изготовлении электро-

дов плазменных систем, определен материал с наименьшей величиной измене-
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ния ресурса электрода в результате воздействия искажающих факторов. Выявле-

но, что материал электрода из псевдосплава вольфрама, никеля и меди показал 

наибольшую стойкость к термическому воздействию и, соответственно, к иска-

жению напряжения. 

5. Согласно проведенным исследованиям, величина отклонения температу-

ры электрода от рабочей не должна превышать 200 К, что, в свою очередь, поз-

волит лимитировать изменение срока службы электродов и поддерживать техни-

ческое состояние плазменных систем термохимической подготовки топлива при 

одновременном воздействии нескольких искажающих факторов. 

6. Установлено, что качество электрической энергии оказывает влияние на 

срок службы плазменных установок с магнитно-волновым сканированием плаз-

мы. Величина отдельного воздействия невелика, однако при одновременном 

влиянии нескольких факторов снижение ресурса плазматрона может достичь 

ощутимых значений. Следовательно, при установке плазменных систем в местах 

с некачественной электрической энергией необходима разработка технических 

мероприятий по нормализации параметров напряжения. 

7. Эффективная и стабильная работа плазменных систем термохимической 

подготовки топлива зависит от условий их эксплуатации; в связи с этим внедре-

ние технических воздействий, направленных на поддержание технического со-

стояния путем коррекции искажений напряжения, способствует их длительной 

работе. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the influence of the quality of electrical ener-

gy on the service life of electrodes of plasma thermochemical fuel treatment systems used 

in thermal power plants running on coal fuel. The issues of moving the near-electrode 

plasma section using magnetic wave scanning are discussed in detail. The ANSYS Max-

well software was used as the main research tool. The computer simulation was performed 

with the following main experimental parameters: the coefficient of asymmetry in the zero 

sequence (K0U) is 2% and 4%; the coefficient of asymmetry in the negative sequence (K2U) 

is 2% and 4%; the voltage deviation U(+) is 5% and 10%; the materials used for manu-

facturing electrodes: copper (Cu), a pseudo-alloy of tungsten, nickel and copper – (W + 

Ni + Cu), a pseudo-alloy of molybdenum, tungsten and copper – (Mo + W+ Cu). Based on 

the obtained simulation results, graphical representations of changes in the trajectories of 

the near-electrode plasma section under various distorting factors, dependences of chang-

es in the values of specific erosion of various electrode materials, graphical dependences 

of changes in the service life of electrodes of plasma systems are constructed. The studies 

performed using computer modeling based on the ANSYS Maxwell software product made 

it possible to quantify the effect of voltage distortions on the trajectory of the near-

electrode plasma section and, consequently, the service life of the plasmatron electrodes. 

In particular, in the course of the study, a detailed assessment and analysis of the degree 

of influence of the following indicators of electrical energy quality was performed: the co-

efficients of asymmetry in the negative and zero sequence, voltage deviations on the op-

eration and technical condition of the electrodes of plasma systems. The results of the 

study were discussed, and recommendations were formulated for the use of plasma ther-

mochemical fuel preparation systems used at thermal power plants to ignite the fuel of 

pulverized coal boilers. 
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