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Аннотация. Предложены принципы и разработаны алгоритмы моделирования и 
исследования энергетических процессов в импульсных преобразователях постоянного напряжения 
модульной структуры с однофазным и многофазным принципами преобразования с граничным 
режимом функционирования для восьми вариантов широко используемых типов схемотехнической 
реализации силовых каналов (понижающий, повышающий, инвертирующий, с прямым включением 
диода, с обратным включением диода, с выводом средней точки трансформатора, мостовой и 
полумостовой). Предложены систематизированные математические модели (обобщенные к типам 
силовых каналов, к однофазному и многофазному принципу преобразования) электрических и 
энергетических процессов в импульсных преобразователях постоянного напряжения модульной 
структуры для режимов стабилизации и слежения с граничными токами дросселей сглаживающих 
фильтров силовых каналов, составляющие вычислительную основу предложенных принципов 
моделирования энергетических процессов, используемые для решения задач исследования и 
проектирования. Предложены принципы и разработаны алгоритмы программных модулей для 
решения отдельно взятых задач (расчета при моделировании и исследовании действующих токов, 
мощности энергетических потерь, коэффициентов полезного действия), так и многофункционального 
программного модуля с расширенными функциональными возможностями. 

Ключевые слова: импульсный преобразователь напряжения, многофазный и однофазный 
принципы преобразования, модульная структура преобразователя, силовой канал, граничный режим 
функционирования, математическая модель, расчет: действующих токов, мощности энергетических 
потерь, коэффициентов полезного действия, принципы и алгоритмы моделирования. 

 
Анотація. Запропоновані принципи і розроблені алгоритми моделювання та дослідження 

енергетичних процесів в імпульсних перетворювачах постійної напруги модульної структури з 
однофазним і багатофазним принципами перетворення з граничним режимом функціонування для 
восьми варіантів типів схемотехнічної реалізації силових каналів (знижувального, підвищувального, 
інвертуючого, з прямим включенням діода, зі зворотним включенням діода, з виводом середньої точки 
трансформатора, мостової і напівмостової), які широко використовуються. Запропоновані 
систематизовані математичні моделі (узагальнені до типів силових каналів, до однофазного і 
багатофазного принципів перетворення) електричних та енергетичних процесів в імпульсних 
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перетворювачах постійної напруги модульної структури для режимів стабілізації та стеження з 
граничними струмами дроселів згладжувальних фільтрів силових каналів, які складають 
обчислювальну основу запропонованих принципів моделювання енергетичних процесів для 
використовування та розв’язання завдань дослідження і проектування. Запропоновані принципи і 
розроблені алгоритми програмних модулів для розв’язання окремо взятих завдань (розрахунку при 
моделюванні и дослідженні діючих струмів, потужності енергетичних втрат, коефіцієнтів корисної дії), 
так і багатофункціонального програмного модуля з розширеними функціональними можливостями. 

Ключові слова: імпульсний перетворювач напруги, багатофазний та однофазний принципи 
перетворення, модульна структура перетворювача, силовий канал, граничний режим функціонування, 
математична модель, розрахунок: діючих струмів, потужності енергетичних втрат, коефіцієнтів 
корисної дії, принципи і алгоритми моделювання. 

 
Abstract. The principles and algorithms are proposed for modeling and research of energy 

processes in pulsed DC converter module structure with single-phase and multi-phase conversion with 
boundary mode operation for the eight options of widely used types of circuit implementation of the power 
channels (decreased, increased, inverting, with direct switching diode, with reverse switching diode, with the 
withdrawal of the transformer mid-point, bridge and half-bridge). Systematic mathematical models are 
proposed (generalized to the types of power channels and the principle of single-phase and multiphase 
transformation) of electric and energy processes in pulsed DC converter module structure for stabilization 
and tracking modes of boundary inductive currents of smoothing filters in power channels that lye in the base 
of computational modeling of the proposed principles of energy processes used to solve problems of 
research and design. The principles and the algorithms of software modules for the solution individual 
problems (operating current, power, energy losses, the efficiency), and multifunction module software with 
enhanced functionality are proposed. 

Key words: pulse voltage converter, multi-phase and single-phase conversion principles, the 
modular structure of the converter, power channel, limit-discontinuous mode, mathematical model, 
calculating: operating current, energy losses in the elements, the efficiency of the converter, the principles 
and algorithms for simulation. 

 

Технико-экономические показатели (надежность, энергопотребление, объем, масса) 

систем электропитания радиотехнических устройств и систем, телекоммуникационного 

оборудования неразрывно связаны с характеристиками преобразователей постоянного 

напряжения. 

При создании современных преобразователей постоянного и переменного напряжения 

широко используется импульсный метод преобразования и регулирования электрической 

энергии, позволяющий создавать устройства и системы с более высокой удельной 

мощностью и характеристиками, недостижимыми при использовании других методов. 

Достижения в области микроэлектроники, непрерывное совершенствование силовых 

полупроводниковых приборов и средств реализации импульсных методов преобразования 

(выявление новых структур построения, создание эффективных схемотехнических решений 

устройств и систем) позволяют максимально использовать потенциальные возможности 

импульсных методов преобразования и регулирования электрической энергии в силовой 

преобразовательной технике. 

Импульсные преобразователи постоянного напряжения модульной структуры (ППН) 

из N однотипных взаимозаменяемых преобразователей меньшей мощности – силовых 

каналов (СК) обладают рядом положительных свойств: высоким коэффициентом полезного 

действия, уровнем унификации и стандартизации, надежностью, технологичностью. 

Повышение частоты преобразования способствует уменьшению массогабаритных 

показателей ППН. Однако повышение частоты приводит к увеличению частотных потерь и 

снижению КПД, увеличению тепловыделения и, как следствие, к увеличению объема и 

массы [1…11]. 

Разрешение указанного противоречия достигается переходом к многофазному 

принципу преобразования электроэнергии, когда электрические процессы (токи, 

напряжения) в отдельно взятых СК сдвигаются во времени относительно друг друга и 

суммируются в общих цепях их протекания [12, 13]. 
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В преобразуемом таким образом многофазном импульсном преобразователе (МИП) 

введение временного сдвига между электрическими процессами СК позволяет уменьшить 

размеры входного и выходного сглаживающих фильтров по сравнению с однофазным 

импульсным преобразователем (ОИП) модульной структуры, в котором временной сдвиг 

между электрическими процессами СК отсутствует (равен нулю). 

Несмотря на то, что силовая преобразовательная техника, связанная с импульсным 

преобразованием электрической энергии в электрическую является динамичным научно-

техничным направлением существуют еще ряд факторов, сдерживающих широкое 

использование импульсных преобразователей электрической энергии с многофазным 

принципом преобразования. 

В известных работах большое внимание уделяется математическим моделям 

[1…11, 14…16], принципам и алгоритмам исследования электрических процессов 

импульсных преобразователей постоянного напряжения модульной структуры [12, 13]. В 

литературе не достаточно отражены вопросы, посвященные принципам, алгоритмам 

моделирования и исследования энергетических процессов в импульсных преобразователях 

модульной структуры с однофазным и многофазным принципом преобразования 

электрической энергии 

Цель статьи – разработка принципов, алгоритмов моделирования и исследования 

энергетических процессов в импульсных преобразователях электрической энергии 

модульной структуры с однофазным и многофазным принципами преобразования с 

граничным режимом функционирования. 

На рис. 1 показана структурная схема ППН модульной структуры из N параллельно 

включенных (по входу и по выходу) силовых каналов СК1, …, СКN. 

 

ИПЭ НСиловой канал

СК1    

СКk   

СКN    

Входные 
цепи

Выходные 
цепи

Сп Сн

МИП при Tп=T/N

ОИП при Tп=0

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема ППН модульной структуры с однофазным ОИП 

и многофазным МИП принципами преобразования 

 

К входным цепям ППН подключен источник первичного электропитания (ИПЭ), к 

выходным цепям – нагрузка (Н). 

В общем случае в ППН модульной структуры (рис. 1) могут быть использованы 

однотипные СК различных вариантов схемотехнической реализации преобразователей 

постоянного напряжения традиционного типа и с ШИМ регулированием, и с граничным 

режимом функционирования (например, широко используемые (рис. 2) с гальванической 

связью источника ИПЭ и нагрузки Н), с использованием резонанса силовых каналов и т.д. 

Рассмотрим принципы (и алгоритмы) исследования и моделирования энергетических 

процессов импульсных преобразователей модульной структуры для восьми типов широко 

используемых СК с граничным режимом функционирования: понижающий y = 1 

(рис. 2, а, б, в), повышающий y = 2 (рис. 2, г, д, е), инвертирующий y = 3 (рис. 2, ж, з, и), с 

прямым включением диода y = 4, с обратным включением диода y = 5, с выводом средней 

точки трансформатора у = 6, мостовой у = 7 и полумостовой у = 8. 

Энергетическая эффективность функционирования преобразователя электрической 

энергии характеризуется коэффициентом полезного действия – КПД: 



Наукові праці ОНАЗ ім. О.С. Попова, 2015, № 1 

Кадацкий А.Ф., Русу А.П., Ерыкалина Т.Н., Майстренко О.В., Кочетков А.В. 

Принципы, алгоритмы моделирования и исследования энергетических процессов  

в импульсных преобразователях постоянного напряжения модульной структуры  

77 

 

 
ППНн

н
ППНη

PP

P


 ; 

(1) 

 СУППН
1

PPP
N

k
k

 


, (2) 

где ннн IUP  – активная (полезная) мощность в цепи нагрузки ППН (Uн, Iн – средние 

значения соответственно напряжения и тока в цепи нагрузки ППН); PСУ – мощность, 

потребляемая схемой управления (СУ); ΔPk, ΔPППН – мощности энергетических потерь 

соответственно в k-м канале СК и ППН. 

Энергетические потери ΔP в элементах и цепях преобразователя ППН являются 

функциями, зависящими от их действующих токов Iд (табл. 1) и активных сопротивлений r: 

 

rIP 2

 д . (3) 

С учетом (3) и табл. 1 в табл. 2 приведены энергетические потери: в обмотках W1k и 

W2k k - го СК соответственно ΔPW1k (2.1) и ΔPW2k (2.1); потери в проводящем состоянии 

(статические потери) ключей S1k и VD1k k-го СК соответственно ΔPS1 СТ k (2.3) и 

ΔPVD1 СТ k (2.6); в конденсаторах Cпk и Cнk k-го СК соответственно ΔPCпk (2.9) и ΔPCнk (2.10); в 

конденсаторах Cп и Cн входных и выходных цепей ППН соответственно ΔPCп (2.11) и 

ΔPCн (2.12). 

 
Рисунок 2 – Силовые каналы СК импульсных ППН модульной структуры: понижающий 

y = 1 (а, б, в), повышающий y = 2 (г, д, е), инвертирующий y = 3 (ж, з, и) 

 

Расчетные соотношения для определения действующих значений токов в элементах и 

цепях k-го СК, во входных и выходных цепях ППН представлены [11…13] в табл. 1, 

мощности энергетических потерь и КПД – в табл. 2 (где n21 – коэффициент трансформации 
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дросселя; Im1, Im2 – размахи пульсаций токов соответственно в первичной обмотке с числом 

витков W1k и во вторичной обмотке W2k k-го силового дросселя; Fн, Fв – коэффициенты 

топологии схем СК [11…13]). 

  

Таблица 1 – Действующие значения токов 
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Таблица 2 – Мощности энергетических потерь и КПД 

Элемент Параметр Соотношения 

L1k 
ΔPW1k 

kWkW rI 1

2

 1д
 (2.1) 

ΔPW2k 
kWkW rI 2

2

 2д
 (2.2) 

S1k 

ΔPS1 СТ k kSkS rI 1

2

 1д  (2.3) 

ΔPS1 ДИН k 2/)/)1(()/)((( пер112121нн21в21п kSkmkkkkkk tInnFUnFnU   (2.4) 

ΔPS1k kSkS PP ДИН1СТ1   (2.5) 

VD1k 

ΔPVD1СТk kVDkV rI 1

2

  D1д
 (2.6) 

ΔPVD1ДИНk 2/))1()(( пер1221ннв21п kVDkmkkkk tInFUFnU   (2.7) 

ΔPVD1k kVDkVD PP ДИН1СТ1   (2.8) 

Cпk ΔPCпk 
kCkC rI п

2

 пд  (2.9) 

Cнk ΔPCнk 
kCkC rI н

2

 нд
 (2.10) 

Cп ΔPCп 
п

2

 пд CC rI  (2.11) 

Cн ΔPCн 
п

2

 пд CC rI  (2.12) 

СК ΔPk
 

kCkCkVDkSkWkW PPPPPP нп1121 
 

(2.13) 

ППН ΔPППН
 

СУ
1

PP
N

k
k


  

(2.14)
 

СК kη  )/( нн kkk PPP   (2.15) 

ППН ППНη  )/( ППНнн PPP   (2.16) 

 



Наукові праці ОНАЗ ім. О.С. Попова, 2015, № 1 

Кадацкий А.Ф., Русу А.П., Ерыкалина Т.Н., Майстренко О.В., Кочетков А.В. 

Принципы, алгоритмы моделирования и исследования энергетических процессов  

в импульсных преобразователях постоянного напряжения модульной структуры  

79 

Математические модели расчета действующих значений токов (табл. 1), мощности 

энергетических потерь и КПД преобразователя (табл. 2) позволяют разрабатывать как 

отдельные (рис. 3), так и многофункциональные программные модули (ПМ) (рис. 5) для 

решения широкого круга задач для исследования и проектирования импульсных 

преобразователей постоянного напряжения. 

Программные модули ПМ1 – расчета действующих значений токов; ПМ2 – расчета 

мощности энергетических потерь и ПМ3 – расчета КПД выполнены по алгоритмам рис. 3. 

Программные модули рис. 3 отличаются различным исполнением двух блоков (блок 2 

(2.1, 2.2, 2.3) и блок 11 (11.1, 11.2, 11.3)). 

Блок 2 (Исходные данные) выполняется в виде трех модификаций: 2.1 (ПМ1) – 

исходные данные для расчета действующих значений токов; 2.2 (ПМ2) – исходные данные 

для расчета мощности энергетических потерь и 2.3 (ПМ3) – исходные данные для расчета 

коэффициентов полезного действия k-х силовых каналов СК и ППН. 

Блоки 2.1, 2.2, и 2.3 отличаются друг от друга возможностью выбора типа 

исследования энергетических параметров. 

При этом блоки 2.1, 2.2 и 2.3 имеют и общие исходные данные: 

 напряжение Uн (Uнk = Uн) нагрузки и ток Iн (Iнk = Iн / N) нагрузки преобразователя; 

  коэффициент накопления кнk = кн (или напряжение Uпk = Uп квх источника питания 

(где квх – коэффициент трансформации трансформатора TV1: при y = 1, 2, 3 – квх = 1, 

при y = 4, 5, 6, 7, 8 квх может быть, как равным 1 (квх = 1), так и не равным (квх < 1, 

квх > 1)); 

  коэффициент трансформации n21k = n21; 

  индуктивность  L1k = L1; 

  номер k-го силового канала (k = 1, 2, …, N); 

 количество интервалов 
пU

М , Mk, Mn21, f
M , MN на которые разбиваются 

соответственно диапазоны изменения: относительного напряжения питания пU  

( minпU  ≤ пU  < maxпU ); коэффициента накопления кнk (кнk min ≤ кнk < кнk max); 

коэффициента трансформации n21 (n21min ≤ n21 < n21max); относительной частоты 

f  ( minf ≤ f  < maxf ); 

 минимальное minпU , максимальное maxпU  и фиксированное значение пU  (при 

пU  = const) относительного напряжения питания; 

 минимальное кнk min, максимальное кнk max и фиксированное значение кнk  (при 

кнk = const) коэффициента накопления; 

 минимальное n21min, максимальное n21 max и фиксированное значение n21 (при 

n21 = const) коэффициента трансформации; 

 минимальное minf , максимальное maxf  и фиксированное значение f  (при f  = const) 

относительной частоты преобразования; 

 минимальное Nmin, максимальное Nmax и фиксированное значение N (при N = const) 

количество силовых каналов; 

 принцип преобразования (однофазный – ОИП или многофазный – МИП); 
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 тип СК: понижающий (y = 1: Fн = 1, Fв = 0); повышающий (y = 2: Fн = 0, Fв = 1); 

инвертирующий (y = 3: Fн = 0, Fв = 0); с прямым включением диода (y = 4: Fн = 1, 

Fв = 0); с обратным включением диода (y = 5: Fн = 0, Fв = 0); с выводом средней 

точки трансформатора (y = 6: Fн = 1, Fв = 0); мостовой (y = 7: Fн = 1, Fв = 0); 

полумостовой (y = 8: Fн = 1, Fв = 0). 

Дополнительно, в блоках 2.1, 2.2 и 2.3 обеспечивается выбор исследования: 

– в блоке 2.1 (программного модуля ПМ1) – расчет действующих значений токов: 

1) IдCп – конденсатора Cп; 2) IдCн – конденсатора Cн; 3) IдCпk – конденсатора Cпk; 

4) IдCнk – конденсатора Cнk; 5) IдS1k – ключа S1k; 6) IдVD1k – диода VD1k; 7) IдW1k – 

обмотки W1k; 8) IдW2k – обмотки W2k; 

– в блоке 2.2 (программного модуля ПМ2) – расчет мощности энергетических потерь: 

1) ΔPS1 СТ k – ключа S1k (статические потери); 2) ΔPS1 ДИН k – ключа S1k 

(динамические потери); 3) ΔPS1k – ключа S1k; 4) ΔPVD1 СТ k – диода VD1k (статические 

потери); 5) ΔPVD1 ДИН k – диода VD1k (динамические потери); 6) ΔPVD1k – диода VD1k; 

7) ΔPW1k – в обмотке W1k; 8) ΔPW2k – в обмотке W2k; 9) ΔPСпk – в конденсаторе Cпk; 

10) ΔPСнk –в конденсаторе Cнk; 11) ΔPk – в k - м канале СК; 12) ΔPСп – в конденсаторе 

Cп; 13) ΔPСн – в конденсаторе Cн; 14) ΔPППН – в преобразователе ППН; 

– в блоке 2.3 (программного модуля ПМ3) – расчет коэффициента полезного 

действия: 1) kη  – k - го канала СК, 2) ППНη – преобразователя ППН. 

В блоке 3 программных модулей рис. 3 с использованием расчётных соотношений 

табл. 3 [15] рассчитываются (в зависимости от конкретного назначения преобразователь 

может работать в режиме стабилизации или слежения) базовые параметры преобразователей 

модульной структуры. 

 

Таблица 3 – Расчётные соотношения базовых параметров электрических процессов СК 

Параметр 
Режим  

Слежения
 

 Стабилизации
 

 

кнk кнk (3.1) 
вх21вп21нн

вхпвн

к)()1(

к

kkkk

kk

nFUnFU

UFU




 (3.2) 

Uнk 
)1(к

)(к
к

21нн

в21нв
пвх





kk

kk
k

nF

FnF
U

 
(3.3) Uнk 

(3.4)
 

kUн  вхк/ пн kk UU  (3.5) 

Rнk kk IU нн /  (3.6) 

квk kнк1  (3.7) 

fk 
2

н21п
2
пнн

2
п ))1(к(12/)кк( вх

2

вхвх kkkkkkkk UnULUURU 
 (3.8)

 

tнk кнkТk 
(3.9)

 
tвk квkТk (3.10) 

Im1k   kkkkk LTUFU 1/кк
нннпвх   (3.11) 

Im2k kkm nI 211 /  (3.12) 

kIн
  )1(к5,0

21нн2
kkk nFI

m  (3.13)
 

kIп
 2/к 1н kmk I

 (3.14)
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Расчет энергетических 
параметров

Uп =  mUпΔUп

Начало

1

Исходные 
данные

2 (2.1, 2.2, 2.3)

3

Конец

Вывод 
результатов

Вывод  результатов 

расчетов 

14

15

кнk, Uнk, ,Rнk, квk,   fk,  tнk, tвk, Im1k,  Im2k,  Iпk, Iнk, ΔUп,  Δn21, Δf, ΔN, Δкн

4

5.1

n21 =mn21Δn21

n21-?
Uп -?

5.2

6.1

6.2

n21

кн

 mUп - цикл

  mUп=1,MUп 

mn21 - цикл
mn21=1,Mn21

12
n21-?
Uп -?
кн-?

mn21 - цикл

mn21=1,Mn21

 mUп  - цикл

  mUп =1,MUп 

5.3 6.3

Uп

11 (11.1, 11.2, 11.3)

Uн; Iн; кн; n21; MUп; Mn21; Mf ; MN; Mk; Uпmin; Uпmax; n21min; n21max; fmin; 

fmax; Nmin; Nmax; кнmin; кнmax; Uп; L1k; N;  f; режим: ОИП, МИП; тип 

преобразователя (коэфф. топологии Fн, Fв); типы исследования: блок 

2.1 (ПМ1) – 1)IдCп; 2)IдCн; 3)IдCпk; 4)IдCнk; 5)IдS1k; 6)IдVD1k; 7)IдW1k; 

8)IдW2k;  блок 2.2 (ПМ2) –1)ΔPS1 ст k; 2)ΔPS1 дин k; 3)ΔPS1k; 4)ΔPVD1 ст k; 

5)ΔPVD1 дин k; 6)ΔPVD1 k; 7)ΔPW1k; 8)ΔPW2k; 9)ΔPk; 10)ΔPСпk; 

11)ΔPСнk; 12)ΔPСп; 13)ΔPСн; 14)ΔPППН; блок 2.3 (ПМ3) – 1) ηk, 

2)ηППН

Uп
n21

Блок 11.1 – «Расчет действующих значений токов» (ПМ1)

Блок 11.2 – «Расчет мощностей потерь» (ПМ2)

Блок 11.3 – «Расчет КПД» (ПМ3)

f =  mfΔf

7

8.1

N =mNΔN

N-?
f -?
кн-?

8.2

9.1

9.2

N

 mf - цикл

  mf=1,Mf 

mN - цикл
mN=1,MN

f

 mk - цикл
 mk=1,Mk

кн = mkΔкн

10.2

Нет

13

 mk- цикл

 mk=Mk

N-?
f -?
кн-?

mN - цикл

mN=1,MN

 mf  - цикл

  mf =1,Mf 

8.3 9.3

10.3

f N

кн

Нет

10.1

Расчет базовых
параметров

 
Рисунок 3 – Алгоритмы программных модулей ПМ1, ПМ2, ПМ3  

для расчета энергетических параметров ППН 
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Действующие значения токов, мощности энергетических потерь и коэффициенты 

полезного действия k-х силовых каналов СК и ППН преобразователей модульной структуры 

являются функциями: F( пU ), F(n21), F( f ), F(N), F(кн), зависящими соответственно от пU , 

n21, f , N, кн. 

Точность расчета этих функций зависит от величин интервалов соответственно 

Δ пU  = )( minпmaxп UU  /
пU

М , Δn21 = (n21max – n21min) /Mn21, f  = )( minmax ff  /
f

M , 

ΔN = (Nmax – Nmin) /MN, Δкн = (кн max – кн min) /Mk. 

Видим, что значения чисел 
пU

М , Mn21, 
f

M , MN, Mk определяют величины интервалов 

(шагов) соответственно Δ пU , Δn21, f , ΔN, Δкн при организации циклов 
пU

m , mn21, 
f

m , mN, 

mk. 

В блоках 4 и 12 (рис. 3) производится выбор одного из следующих циклов: 

– в блоках 5.1 (начало 
пU

m – цикла) и 5.3 (конец 
пU

m  цикла) организуется 
пU

m – 

цикл: 
пU

m  = 1, 2,..., 
пU

М . Текущее значение относительного напряжения питания 

пU  определяется в блоке 5.2 дискретно с шагом Δ пU = )( minпmaxп UU  /
пU

М  от 

)( пminп UU   до maxпU ; 

– в блоках 6.1 (начало mn21 – цикла) и 6.3 (конец mn21 – цикла) организуется mn21 – 

цикл: n21 = 1, 2, ..., Mn21. Текущее значение коэффициента трансформации n21 

определяется в блоке 6.2 дискретно с шагом Δn21 = (n21max – n21min) /Mn21 от (n21min + 

Δn21) до n21max; 

– в блоках 8.1 (начало
f

m  – цикла) и 8.2 (конец 
f

m  – цикла) организуется 
f

m  – цикл: 

f
m  = 1, 2, ..., 

f
M . Текущее значение относительной частоты f  определяется в 

блоке 8.3 дискретно с шагом f  = )( minmax ff  /
f

M  от )( min ff   до maxf ; 

– в блоках 9.1 (начало mN - цикла) и 9.3 (конец mN - цикла) организуется mN – цикл: 

mN = 1, 2, ..., MN. Текущее значение числа силовых каналов N определяется в 

блоке 9.2 дискретно с шагом ΔN = (Nmax – Nmin) /MN от (Nmin + ΔN) до Nmax; 

– в блоках 10.1 (начало mk - цикла) и 10.3 (конец mk – цикла) организуется mk – цикл: 

mk = 1, 2,..., Mk. Текущее значение коэффициента накопления кн определяется в 

блоке 10.2 дискретно с шагом Δкн = (кн max – кн min) /Mk от (кн min + Δкн) до кн max; 

Блок 11 рис. 3 (подпрограмма «Расчет энергетических параметров») выполняется в 

виде трех модификаций: 11.1 (программный модуль ПМ1) – подпрограмма «Расчет 

действующих значений токов» (рис. 4, а); 11.2 (программный модуль ПМ2) – подпрограмма 

«Расчет мощности потерь» (рис. 4, б); 11.3 (программный модуль ПМ3) – подпрограмма 

«Расчет КПД» (рис. 4, в). 

На рис. 4, а с использованием соотношений табл. 1 приведен алгоритм подпрограммы 

«Расчет действующих значений токов», предназначенной для расчета действующих 

значений токов в элементах k-х силовых каналов СК, во входных и выходных цепах ППН.  

В блоке 2 обеспечивается учет принципа преобразования (однофазный – ОИП или 

многофазный – МИП). Далее рассчитываются действующие значения токов конденсаторов 

Cп Cн ППН при однофазном (блок 4) и многофазном (блоки 3 и 5) принципах 

преобразования. В блоке 3 вызывается подпрограмма «Размахи пульсаций токов ППН» для 

исследования абсолютных пульсаций токов во входных ΔIп и выходных ΔIн цепях 

преобразователя модульной структуры с многофазным принципом преобразования, 

описание которой подробно рассмотрено в [15]. 
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В блоке 4 с использованием соотношений (1.5), (1.6) табл. 1 рассчитываются 

действующие значения токов IдCп, IдCн в конденсаторах Cп, Cн при однофазном принципе 

преобразования. 

Вход

2

1

Расчет действ. 
значений токов в 
элементах k-х СК
IдS1k, IдVD1k, IдW1k, 
IдW2k, IдCпk,IдCнk,

Возврат

6

ОИП-?

 МИП-?

Расчет
IдСпм, IдСнм

Расчет
IдСпо, IдСно

3

45

ОИПМИП

Нет
Размахи 

пульсаций 
токов ППН

7

 
а) 

Расчет 
действующих 

значений токов

Вход

Возврат

4

2

1

Расчет мощности 
потерь в элементах k-х 

СК и ППН
ΔPS1 ст k, ΔPS1 дин k, ΔPS1k, 

ΔPVD1 ст k, ΔPVD1 дин k, 
ΔPVD1k, ΔPW1k, ΔPW2k, 

ΔPk, ΔPСпk, ΔPСнk, ΔPСп, 
ΔPСн

3

4

 
б) 

Расчет мощности 

потерь 

Вход

Возврат

4

2

1

Расчет КПД

ηППН

3

ΔPk= 0,
ΔPППН= 0

ΔPППН= ΔPППН+ΔPk

3

5

6

k -цикл

k =1,N

k -цикл

k =N

7

ΔPППН= ΔPППН+PСУ

Расчет КПД

ηk

Расчет мощности 

потерь 

4

8

9

10

11

 
     в) 

Рисунок 4 – Алгоритмы подпрограмм «Расчет действующих значений токов» (а);  

«Расчет мощности потерь» (б); «Расчет КПД» (в) 

 

В блоке 6 с использованием соотношений (1.1)…(1.4) табл. 1 выполняется расчет 

действующих значений токов соответственно IдW1k, IдS1k, IдW2k, IдVD1k, IдCнk, IдCнk. 

На рис. 4, б с использованием соотношений табл. 1 и 2 приведен алгоритм 

подпрограммы «Расчет мощности потерь», предназначенной для расчета мощности 

энергетических потерь в элементах k-х СК и ППН. В блоке 2 вызывается подпрограмма 

«Расчет действующих значений токов» (рис. 4, а) для расчёта действующих значений токов в 

элементах k-х силовых каналов СК и преобразователе ППН. 
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В блоке 3 с использованием соотношений (2.1)…(2.13) табл. 2 определяются 

мощности энергетических потерь соответственно ΔPW1k, ΔPW2k, ΔPS1 СТ k, ΔPS1 ДИН k, ΔPS1k, 
ΔPVD1 СТ k, ΔPVD1 ДИН k, ΔPVD1k, ΔPСпk, ΔPСнk, ΔPСп, ΔPСн, ΔPk. 

На рис. 4, в с использованием соотношений табл. 2 приведен алгоритм подпрограммы 

«Расчет КПД» для исследования коэффициента полезного действия в k-м СК и ППН. 

В блоках с 3-го (начало k-цикла) и по 6-й (конец k-цикла) организуется k-цикл: 

k = 1, 2,…, N. В блоке 4 вызывается подпрограмма «Расчет мощности потерь» (рис. 4, б) для 

расчета мощности энергетических потерь в элементах k-х силовых каналов СК. В блоке 5 

суммируются мощности энергетических потерь ΔPk при k = 1, 2, …, N.  

В блоке 7 реализуется в соответствии с соотношением (2.14) табл. 2 расчёт мощности 

энергетических потерь ППН ΔPППН. Коэффициент полезного действия ППН ППНη  

рассчитывается в блоке 8 с использованием соотношения (2.16) табл. 2. 

В блоке 9 вызывается подпрограмма «Расчет мощности потерь» (рис. 4, б) для расчета 

мощности энергетических потерь в элементах k-х силовых каналов СК. Коэффициент 

полезного действия k-го силового канала СК kη  рассчитывается в блоке 10 с использованием 

соотношения (2.15) табл. 2. 

На практике появляется необходимость в разработке программного обеспечения 

(многофункциональных программных модулей, программных комплексов) для решения 

задач, возникающих при исследованиях и проектировании импульсных преобразователей 

модульной структуры с однофазным и многофазным принципом преобразования. 

На рис. 5 приведен алгоритм программы для расчета энергетических параметров ППН, 

который позволяет функционально в одном многофункциональном программном модуле 

решить весь круг задач решаемый тремя программными модулями ПМ1, ПМ2 и ПМ3 (рис. 3).  

В отличие от блока 2 алгоритма рис. 3 в блоке 2 алгоритма рис. 5 задаются общие 

исходные данные для трех типов исследований: расчет действующих значений токов – 1.1) 

IдCп, 1.2) IдCн, 1.3) IдW1k, 1.4) IдS1k, 1.5) IдW2k, 1.6) IдVD1k, 1.7) IдCнk, 1.8) IдCнk; определение 

мощности энергетических потерь – 2.1) ΔPS1 ст k, 2.2) ΔPS1 дин k, 2.3) ΔPS1k, 2.4) ΔPVD1 ст k, 

2.5) ΔPVD1 дин k, 2.6) ΔPVD1k, 2.7) ΔPW1k, 2.8) ΔPW2k, 2.9) ΔPk, 2.10) ΔPСпk, 2.11) ΔPСнk, 2.12)ΔPСп, 

2.13) ΔPСн, 2.14) ΔPППН и коэффициент полезного действия 3.1) kη , 3.2) ППНη  соответственно 

k-го силового канала и преобразователя модульной структуры. 
В блоках 5, 6 и блоках 8…10 рис. 5 как и в аналогичных блоках рис. 3 организуются 

циклы по относительному напряжению питания пU  
пU

m – цикл (блоки 5.1…5.3), 

коэффициенту трансформации n21 mn21 – цикл (блоки 6.1…6.3), относительной частоте 

преобразования f
f

m  – цикл (блоки 8.1…8.3), числу силовых каналов N mN – цикл 

(блоки 9.1 –9.3) и коэффициенту накопления кн mk – цикл (блоки 10.1…10.3). 

В отличие от блока 11, алгоритма рис.3, где в каждом программном модуле ПМ (ПМ1, 

ПМ 2, ПМ3) задается один тип исследования, в блоках 11, 12 (рис. 5) реализуется на выбор 

выполнение одного из трех заданных типов исследований:  

1. При определении действующих значений токов (блок 11.1), вызывается (блок 12.1) 

подпрограмма «Расчет действующих значений токов» (рис. 4, а). 

2. При определении мощности энергетических потерь (блоки 11.2 и 12.2), вызывается 

подпрограмма «Расчет мощности потерь» (рис. 4, б). 

3. При определении коэффициента полезного действия (блоки 11.3 и 12.3) вызывается 

подпрограмма «Расчет КПД» (рис. 4, в). 

На рис. 6, 7 с использованием математических моделей табл. 1 – табл. 3 и алгоритмов 

рис. 3…5 приведены в качестве иллюстрации результаты моделирования на ЭВМ 

зависимостей относительных действующих значений токов IдS1k / Iнk управляемого ключа S1 

и IдVD1k / Iнk – неуправляемого ключа VD1 в зависимости от кн(рис. 6, а)  и от Uп / Uн (рис. 6, б) 

и от n21 (рис. 7). 
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Рисунок 5 – Алгоритм расчета энергетических параметров ППН 
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а)      б) 

Рисунок 6 – Зависимости действующего значения токов ключей S1k и VD1k от кн (а),  

и от пU  (б) при различных значениях n21 

 

 

а)       б)  

Рисунок 7 – Зависимость действующего значения токов ключей S1k (а) и VD1k (б),  

от n21 при различных значениях относительного напряжения питания пU  
 

 По результатам данной статьи можно сделать следующие выводы: 

1. Предложены систематизированные математические модели электрических и 

энергетических процессов импульсных преобразователей модульной структуры с граничным 

режимом функционирования, обобщенные к однофазному и многофазному принципам 

преобразования электрической энергии, к восьми типам силовых каналов, к коэффициенту 

трансформации дросселей силовых каналов. 

2. С использованием обобщенных математических моделей предложены принципы и 

разработаны алгоритмы для моделирования энергетических процессов преобразователей 

постоянного напряжения модульной структуры с однофазным и многофазным принципами 

преобразования с граничным режимом функционирования для восьми широко используемых 

типов схемотехнической реализации силовых каналов. 

3. Предложенные математические модели и принципы, разработанные алгоритмы 

позволяют рассчитать действующие значения токов, мощности энергетических потерь и 

коэффициенты полезного действия отдельно взятых k-х силовых каналов и преобразователей 
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модульной структуры, исследовать и устанавливать влияние параметров элементов на 

характер энергетических процессов преобразователей модульной структуры с однофазным и 

многофазным принципом преобразования. 

4. Предложенные математические модели и принципы, разработанные алгоритмы 

моделирования энергетических процессов являются основой для решения задач 

исследования и проектирования преобразователей модульной структуры с однофазным и 

многофазным принципами преобразования. 
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