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Аннотация. Приведены результаты моделирования переходных электрических режимов и состав-
ляющих их процессов, происходящих в системе трансформатор-озонатор воздуха. Рассмотрены вопросы 
влияния перенапряжения в системе трансформатор-озонатор воздуха на безопасность ее работы. При-
ведены схемы замещения генератора озона (коронного и барьерного разрядов). Полученные результаты 
моделирования переходных электрических режимов позволяют определить безопасность работы систе-
мы трансформатор-озонатор воздуха, избегая перенапряжения в системе трансформатор-озонатор 
воздуха (в момент коммутации данной системы, при автоматическом включении и выключении по за-
данной программе), что влечет выход из строя трансформатора (пробой обмоток трансформатора 
либо диэлектрика на обкладках барьерного озонатора и необеспечение требуемой концентрации озона 
в помещениях). Определены: режимы работы системы; процессы образования озона и ионов в разрядном 
промежутке, стабильная работа системы при ее эксплуатации в производственных условиях. Показа-
но, что экспериментальные и моделируемые значения тока и напряжения находятся в согласии только 
при рассмотрении генератора озона как нелинейного активно-емкостного сопротивления, что позво-
ляет избежать аварийных режимов в момент автоматической коммутации системы.
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Актуальность. Исследования, проведенные 
рядом авторов по применению озонирования 
и ионизации воздуха в закрытых помещениях 
[1, 2, 9, 13, 15], показали необходимость получе-
ния требуемой концентрации озона в помеще-
нии, которая не должна превышать предельную 
допустимую концентрацию озона 0,1 мг/м3 в об-
ласти жизнедеятельности человека и биологи-
ческих объектов, а также обеспечивать безава-
рийную работу оборудования, создаваемую эту 
концентрацию [3, 6, 12, 14]. В процессе эксплу-
атации системы трансформатор-озонатор воз-
духа, обеспечивающей улучшение требуемого 
микроклимата в помещениях, возникают слож-
ные переходные и установившиеся процессы, 
которые могут привести систему к аварийным 
режимам работы. [5, 10, 16]. К основным зада-
чам исследования данной проблемы относят-

ся: получение математической модели системы 
трансформатор-озонатор воздуха, позволяющей 
провести расчет переходных и установившихся 
процессов (изменение напряжения и силы тока 
во времени), и определение рабочих и аварий-
ных режимов работы. 

Цель исследования – установить стацио-
нарные и аварийные режимы работы системы 
трансформатор-озонатор воздуха. 

Материал и методы. Для исследования 
влияния перенапряжения в системе трансфор-
матор-озонатор воздуха были приняты установ-
ки для сельскохозяйственных помещений [8-10]. 
В данных установках используется модуль авто-
матической коммутации системы по заданной 
программе для системы трансформатор-озона-
тор воздуха, который срабатывает при достиже-
нии требуемой концентрации озона. Основными 
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элементами системы трансформатор-озонатор 
воздуха являются источник питания (повыша-
ющий трансформатор, на вторичной обмотке 
которого напряжение регулируется до 30 кВ), 
блока управления, позволяющего по заданной 
программе автоматически коммутировать си-
стему для создания требуемой концентрации 
озона в помещении и генератора озона (коронно-
разрядная система либо барьерная разрядная 
система). 

Исследования стационарных и аварийных 
режимов работы системы трансформатор-озона-
тор воздуха проводили экспериментально и пу-
тем моделирования изменений токов, напряже-
ний и мощностей во времени при соблюдении 
характеристик номинальных режимов. 

В методику исследований стабильных режи-
мов работы системы трансформатор-озонатор 
воздуха заложены классические методы расчета 
переходных и установившихся процессов (из-
менение напряжения и силы тока во времени) 
и определение рабочих и аварийных режимов 
работы [7, 8, 17]. 

Рабочие режимы системы трансформатор-
озонатор воздуха можно представить в виде па-
раметров системы ОС (ОС = ХL, XC, R) и параме-
тров процессов ОПР (ОПР = I, U). 

ОС могут рассматриваться как линейные 
ОС = const и ОПР нелинейные ОС = f(ОПР1, … ОПРn) 
то есть вероятностно-детерминированные.

Переходные и установившиеся процессы 
определяются уравнениями:

g = (OПР, … , OC, …)  = 0.               (1)

dOПР / dt = q(OПР, … , OC).               (2)

Источником питания является высоковольт-
ный трансформатор, который представляется 
в виде схемы замещения, состоящей из индук-
тивности LК и активного сопротивления RК, 
при этом учитывается индуктивное и активное 
сопротивление дросселя, а также индуктив-
ность и активное сопротивление короткого за-
мыкания трансформатора.

На рисунке 1 (а, б) представлены схемы за-
мещения трансформатор-озонатор воздуха, по-
зволяющие решать поставленные задачи. Ис-
точником питания является высоковольтный 
трансформатор, который представляется в виде 
схемы замещения, состоящей из индуктивно-
сти LК и активного сопротивления RК, при этом 
учитывается индуктивное и активное сопро-
тивление дросселя, а также индуктивность 
и активное сопротивление короткого замыка-

ния трансформатора. Озонатор воздуха корон-
ной и барьерной электродных систем [4, 11, 18] 
можно представить в виде эквивалентных схем 
замещения, выбор которых определяется лишь 
удобством математического моделирования 
(см. рис. 1). Эти схемы справедливы при усло-
вии, что напряжение на разрядном проме-
жутке во время разряда остается постоянным. 
Следовательно, напряжение в разрядном про-
межутке можно представить схемой замещения 
из двух эдс ± U В или в виде двух диодов VD1 
и VD2, которые в зависимости от полярности 
приложенного напряжения позволяют поддер-
живать на конденсаторе постоянное напряже-
ние. Диод VD3 выключается последовательно 
с разрядной камерой озонатора, имеющего не-
линейное сопротивление R и разрядную каме-
ру V0, позволяет снизить импульсы в разряд-
ной камере и получить на выходе стабильную 
концентрацию озона.

Решением представленной схемы (рис. 1а) яв-
ляются следующие уравнения:

 

                (3) 

где R1, X1L – активное и реактивное сопротивле-
ние первичной обмотки  трансформатора; 

R'2, X'2L – приведенные активные и реактив-
ные сопротивления и  сопротивление вторичной 
обмотки трансформатора;

В системе трансформатор-озонатор воздуха 
ток определяем как сумму тока холостого хода 
трансформатора I1x и тока вторичной обмотки 
трансформатора I'2:

                              (4)
Потери мощности в стали в магнитопроводе 

определяются уравнением:

                              (5)
Комплексное сопротивление в ветви холосто-

го хода рассчитаем по уравнению:

                            (6)
где R0, X0 – активное и реактивное сопротивле-
ние холостого хода трансформатора.

Пользуясь схемой замещения (рис. 1б), рас-
считаем активное и реактивное сопротивления 
короткого замыкания:

Rk = R1 + R'2,    

                        (7)
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Рисунок 1 – Схемы замещения озонатора 
в системе трансформатор-озонатор 

воздуха

На рисунке 1а представлена схема замеще-
ния трансформатора: R1, XL1 – активное и ре-
активное сопротивление рассеяния первичной 
обмотки, R2, XL2 – приведенные активное и ре-
активное сопротивление рассеяния вторичной 
обмотки, I1Х – ток в ветви холостого хода (учиты-
вает мощность эквивалентных потерь в магни-
топроводе); схема замещения воздушного озона-
тора 2-2I: ветвь VD3, R, U0 – коронного разряда 
озонатора воздуха; ветвь СБ, СВ, ±UB, VD1, VD2 – 
барьерного разряда озонатора воздуха.

На рисунке 1б изображена схема замещения 
трансформатора, в котором пренебрегаем током 
холостого хода (I1Х) из-за его малости: Rk XLK – 
схема замещения воздушного озонатора контур 
БВГД: ветвь VD3, R, U0 – коронного разряда озо-
натора воздуха; ветвь СБ, СВ, ±UB, VD1, VD2 – ба-
рьерного разряда озонатора воздуха.

В системе трансформатор-озонатор воздуха 
принимаем озонатор как нелинейное активно-
емкостное сопротивление. Для упрощения рас-
четов переходных и установившихся процессов 
пренебрегаем нелинейными свойствами озона-
тора, что не снизит надежность и эксплуатацию 
системы трансформатор-озонатор воздуха.

Исследуем два режима работы системы 
трансформатор-озонатор воздуха.

 Первый режим работы – включение уста-
новки, на озонаторе до включения нет потен-
циала (конденсатор не заряжен) (t = 0; Iк = 0; 
Uc = 0), второй режим работы – в момент от-
ключения озонатор имеет заряд (t = 0; Iуст = 0; 
Uуст = Em).

Представим уравнениями режимы работы 
системы:

                      (8)

                               (9)
В результате вставки (9) в (8) получим: 

            (10)
Данное уравнение (10) имеет решение:

uc = uуст + uсв = k1 ep1t + k2 ep2t,               (11)

где uуст — установившееся напряжение на озона-
торе;

uсв — свободная составляющая напряжения 
на озонаторе. 

Решение уравнения (10) имеет вид:

LCp
2 + RCp + 1 = 0.                  (12)

Корни уравнения (12) определяются: 

 .             (13)

Первый режим работы: ток в катушке всегда 
был равен току зарядки на озонаторе: 

      (14)
Если подставить начальные условия в урав-

нения (11) и (13), получим следующие выраже-
ния:

тогда: 

 

         (15)

Если при решении уравнения (13), корни 
уравнения вещественные, то характер процесса 
работы системы изменяется по периодическому 
закону, если корни уравнения комплексные, 
то процесс работы системы трансформатор-озо-
натор воздуха, будет изменяться по апериодиче-
скому закону:

тогда
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               (16)
При этом

              (17)

Решая совместно уравнения (16) и (15), можем 
рассчитать напряжение и ток следующим обра-
зом:

   (18)
 

Система уранений (18) позволяет определить 
напряжение и ток на озонаторе для первого ре-
жима работы системы, что соответствует графи-
кам 1 и 2 (рис. 2). Если допустить, что активное 
сопротивление очень мало, то напряжение и ток 
можно определить следующими формулами: 

         (19) 

На рисунке 2 значение напряжения 
на озонаторе имеет почти удвоенное значение 
E0, при этом значение максимального тока Imax = 
E0 √(C⁄L).

График 3 (рис. 2) определяется системой 
уравнений:

         (20)

Рисунок 2 – Напряжения на озонаторе 
при различных режимах работы системы 
трансформатор-озонатор: р – напряжение 

в разрядном промежутке озонатора 
воздуха, напряжение на конденсаторе: 

при включении системы (кривые):  
1 – напряжение на озонаторе (ток в катушке 

равен току зарядки на озонаторе);  
2 – напряжение на озонаторе достигает 

почти удвоенного значения напряжения 
источника E0; 3 – напряжение на озонаторе 

изменяется плавно, достигая требуемого 
значения)

Второй режим работы – в момент отключения 
озонатор имеет заряд (t = 0; Iуст = 0; Uуст = Em), ре-
шениями уравнения (10) являются:

     (21)

где uуст = Em; iуст = 0.
Если (t = 0) u = 0; i = I0, то

Если процесс колебательный, то

.                   (22)

Если активное сопротивление меньше коле-
бательного процесса системы, то напряжение 
и ток можно определить:

                 (23)

 (24)

Если активное сопротивление намного мень-
ше колебательного процесса системы, то на-
пряжение на конденсаторе может значительно 
превысить напряжение E0 и система выйдет 
из строя.

Максимальное значение напряжения на озо-
наторе определяется:

.        (25)
В таблице 1 представлены расчетные значе-

ния изменения напряжения и тока на озонато-
ре, которые имеют затухающие значения и хоро-
шо сочетаются с экспериментальными значени-
ями. 

Таблица 1 – Напряжение и ток для второго 
режима работы системы

t, c 0 0,0013 0,0034 0,0057 0,0076 0,0107
U, B 0 19781 12051 9144 9074 9051
I, х 10-4 

A 0 4,6 1,6 0,12 -0,21 -0,09

E0, B 9051 9051 9051 9051 9051 9051

Результаты исследования и обсуждение. 
В результате проведенных нами исследований 
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и с учетом исследований ряда авторов, приве-
денных выше [8, 12, 17], необходимо использо-
вать допущения и требования, предъявляемые 
при проектировании, изготовлении и эксплуа-
тации систем озонирования трансформатор-озо-
натор воздуха в производственных и бытовых 
помещениях:

– рабочие и аварийные режимы работы си-
стемы трансформатор-озонатор определяют-
ся уравнениями (1) и (2) для решения которых 
предложены схемы замещения трансформа-
тор-озонатор (рис. 1), позволяющие решать по-
ставленные задачи. Уравнения (3)-(6) являются 
решением схемы (рис. 1а), а уравнение (7) позво-
ляет рассчитать активное и реактивное сопро-
тивления короткого замыкания (рис. 1б);

– определение переходных и установивших-
ся процессов в системе трансформатор–озона-
тор воздуха осуществляется путем решения 
системы уравнений (10), позволяющей оценить 
режимы работы системы, объяснить процессы 
образования озона в озонаторе и определить без-
аварийные режимы работы системы трансфор-
матор-озонатор воздуха. 

Переходные и установившиеся процессы 
в системе трансформатор-озонатор возникают 
при двух режимах работы: 

– первый режим работы уравнения (15) – 
включение установки, на озонаторе до включе-
ния нет потенциала: из системы уравнений (18) 
учитывая допущение, что если активное сопро-
тивление очень мало, то напряжение и ток мож-
но определять по формулам (19), расчетные зна-
чения представлены на графике 2 (рис. 2); 

– второй режим работы уравнения (21) – в мо-
мент отключения озонатор имеет заряд, учиты-
вается ряд допущений: если активное сопро-
тивление меньше колебательного процесса си-
стемы, то напряжение и ток можно определить 
по формулам (23) и (24), если активное сопротив-
ление намного меньше колебательного процесса 
системы формула (25), то система может выйти 
из строя пробой диэлектрика озонатора либо 
пробой изоляции обмоток трансформатора. 

Выводы. В результате проведенных исследо-
ваний переходных и установившихся процессов 
(изменение напряжения и силы тока во време-
ни) системы трансформатор-озонатор воздуха 
для производственных и бытовых помещений 
определена математическая модель системы 
трансформатор-озонатор воздуха в виде урав-
нения (10), решение которого позволяет опре-
делить стационарные режимы работы системы 
трансформатор-озонатор воздуха через решения 
систем уравнений (15) и (21): расчетные значе-

ния первого режима работы приведены на гра-
фиках (рис. 2): график 1 и 2 – напряжение и ток 
на озонаторе, график 3 – максимальные зна-
чения напряжения и тока на озонаторе; экспе-
риментальные и расчетные значения второго 
режима работы приведены в таблице 1. Прове-
денные исследования второго режима работы 
позволяют выявить стабильную работу системы 
и избежать аварийных режимов работы, полу-
чать требуемую концентрацию озона в произ-
водственных и бытовых помещениях. 
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RESEARCH ON THE EFFECT OF OVERVOLTAGE  
IN THE TRANSFORMER-AIR OZONIZER SYSTEM ON ITS SAFETY
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Abstract. The results of modeling transient electrical modes and their constituent processes occurring in 
the transformer–air ozonizer system are presented. The article explores how overvoltage affects the safety of a 
transformer–air ozonizer system. The ozone generator equivalent circuits (of corona and barrier discharge types) 
are provided. The obtained results of simulations of transient electrical modes provide the opportunity to determine 
the safety of the transformer–air ozonizer system, avoiding overvoltage in the transformer–air ozonizer system 
(during the system switching, during the programmed automatic on and off cycles). Such overvoltage could cause 
transformer failure, either through winding damage or dielectric breakdown on the barrier ozonizer plates, 
preventing the necessary ozone concentration in the rooms. The system operational modes, the processes of ozone 
and ion formation within the discharge gap, and stable performance of the system under production conditions 
were determined. It has been shown that the experimental and simulated values of current and voltage are in 
agreement only when the ozone generator is considered as nonlinear active-capacitive resistance. This prevents 
emergency modes during automatic system switching.

Key words: transient and steady-state electrical processes, transformer–air ozonizer system, equivalent 
circuit model of transformer–air ozonizer, automatic system switching.
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