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Выполнен анализ и получены математические модели пульсаций напряжения во входных и вы-
ходных цепях импульсных преобразователей постоянного напряжения модульной структуры 
с силовыми каналами инвертирующего типа. Математическая модель является обобщенной 
к однофазному и многофазному принципам преобразования, при работе силовых каналов в гра-
ничном режиме. Представлены алгоритмы и результаты моделирования.
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1. введение

Технико-экономические показатели (надежность, 
энергопотребление, объем, масса) радиотехнических 
и телекоммуникационных устройств и систем нераз-
рывно связаны с характеристиками устройств и систем 
электропитания, в состав которых входят преобразова-
тели постоянного напряжения (ППН). 

Современные ППН, как правило, используют высоко-
частотный импульсный принцип преобразования и ре-
гулирования электрической энергии, который позволяет 
создавать устройства и системы с более высокой удель-
ной мощностью и характеристиками, недостижимыми 
при использовании других методов. Поэтому совершен-
ствование импульсных преобразователей электрической 
энергии является актуальным.

Основными направлениями дальнейшего развития 
ППН является уменьшение массы и габаритов, увели-
чение надежности, унификация при обеспечении необ-
ходимых показателей качества выходного напряжения 
и мощности.

Уменьшение массы и габаритов ППН, при одновре-
менном увеличении его КПД возможно путем исполь-
зования автотрансформаторного включения дросселя 
и функционирования силовой части ППН в граничном 
режиме [1]. Это позволяет перераспределить максималь-
ные и действующие значения токов силовых коммути-
рующих элементов и уменьшить энергетические потери.

Дальнейшая миниатюризация ППН достигается пу-
тем использования модульного принципа построения 
в совокупности с многофазным принципом преобразова-
ния [1–4]. Это позволяет повысить уровень нагрузочной 
способности, надежности, унификации и стандартизации, 
а также дополнительно уменьшить массу и габариты 
входных и выходных сглаживающих фильтров ППН 
за счет динамической фильтрации токов во входных 
и выходных цепях.

Автоматизированное моделирование, исследование 
и проектирование ППН играет важную роль при выборе 
оптимальных вариантов схемотехнической реализации 
и выявлении их особенностей. 

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Определение величины пульсаций напряжения во 
входных и выходных цепях ППН, является важной прак-
тической задачей, поскольку от их величины напрямую 
зависят массогабаритные и стоимостные показатели ППН. 
Модульный принцип построения ППН в совокупности 
с многофазным принципом преобразования позволяет 
уменьшить величину пульсаций, однако количественная 
оценка данного уменьшения в форме удобной для ин-
женерных расчетов, на сегодняшний день не определена.

Математическим моделям (ММ) и моделированию 
электрических процессов в ППН посвящены ряд оте-
чественных и зарубежных публикаций. 

Работа [5] охватывает большинство аспектов мо-
делирования электрических процессов в ППН, в том 
числе и ППН с многофазным принципом преобразо-
вания, однако вопросы моделирования пульсаций на-
пряжения в данной работе рассмотрены недостаточно 
подробно. В частности не приведены математические 
модели для работы силовой части ППН в граничном 
режиме с автотрансформаторным включением дросселя.

Работа [6], посвященная разработке ППН для выпря-
мительных устройств, основу которой составляют ППН 
инвертирующего типа с трансформаторным включением 
дросселя. Однако работа ППН в граничном режиме 
и возможность модульного исполнения с многофаз-
ным принципом функционирования в данной работе 
не рассмотрена.

В рамках построения цифровых схем управления 
модульных ППН в работе [7] приведены ММ элект-
рических процессов в ППН с многофазным принци-
пом построения, однако соотношения для определения 
пульсаций напряжения во входных и выходных цепях 
в данной работе отсутствуют.

Вопросы определения пульсаций напряжения во 
входных и выходных цепях освещены в работе [8], од-
нако особенности работы силовой части в граничном 
режиме с автотрансформаторным включением дросселя 
в работе не рассмотрены.
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В работах [9, 10] показано, что наиболее удобным 
методом анализа электрических процессов, позволяющим 
определить пульсации тока и напряжения во входных 
и выходных цепях ППН является метод, основанный 
на выборе в качестве базовых — параметров тока дрос-
селя, однако расчетные соотношения для определения 
пульсаций ППН модульной структуры.

В работе [11], рассмотрены ММ и особенности 
практического применения ППН с автотрансформа-
торным и трансформаторным включением дросселей. 
Однако, возможность построения модульных ППН, ра-
ботающих с граничным режимом функционирования, 
не рассмотрена.

В работе [12] показана возможность использова-
ния ППН инвертирующего типа в преобразователях 
переменного напряжения, однако, как и в предыдущих 
работах, вопросы модульного построения ППН, рабо-
тающих с граничным режимом функционирования не 
рассмотрены.

В работах [2–4] приведены математические модели 
преобразователей модульной структуры для исследо-
вания фильтрующих свойств по току при однофазном 
и многофазном принципах преобразования с СК по-
нижающего, повышающего и инвертирующего типа.  
В работе [3] были представлены алгоритмы построе-
ния временных зависимостей токов в отдельно взятых 
силовых каналах СК и в преобразователях модульной 
структуры построения с однофазным и многофазным 
принципами преобразования, однако вопросы модели-
рования пульсаций напряжения не рассмотрены.

Таким образом, в известных публикациях матема-
тические модели и алгоритмы моделирования и иссле-
дования пульсаций напряжений в импульсных преоб-
разователях ППН модульной структуры с однофазным 
и многофазным принципами преобразования отсутствуют. 
Это сдерживает их широкое использование на практике.

3.  объект, цели и задачи  
исследования

Объектом исследования является электрические про-
цессы в импульсных преобразователях постоянного на-
пряжения модульной структуры инвертирующего типа 
при граничном режиме функционирования.

Цель статьи — разработка математических моделей 
и алгоритмов моделирования пульсаций напряжений во 
входных и выходных цепях преобразователей постоян-
ного напряжения модульной структуры с силовыми 
каналами инвертирующего типа с граничным режимом 
функционирования при однофазном и многофазном 
принципах преобразования.

Для достижения поставленной цели были поставлены 
следующие задачи:

1. Разработать математическую модель пульсаций 
напряжения во входных и выходных цепях импульс-
ных преобразователей постоянного напряжения модуль-
ной структуры с силовыми каналами инвертирующего 
типа.

2. Разработать методики, алгоритмы расчета и моде-
лирования электрических процессов во входных и вы-
ходных цепях указанных преобразователей.

3. Выполнить исследования электрических процес-
сов во входных и выходных цепях при однофазном 
и многофазном принципах преобразования.

4.  математические модели, методики 
и алгоритмы расчета электрических 
процессов во входных и выходных 
цепях импульсных преобразователей 
постоянного напряжения модульной 
структуры

На рис. 1 приведена структурная схема ППН мо-
дульной структуры из N параллельно включенных СК. 
Варианты схемотехнической реализации СК инверти-
рующего типа, рассматриваемых в данной работе, при-
ведены на рис. 2.

 
рис. 1. Структурная схема ППН модульной структуры

  а б

  в г

рис. 2. Силовые каналы инвертирующего типа с включением дросселя:  
а — автотрансформаторным при n21 = 1; б — n21 > 1; в — n21 < 1; г — трансформаторным
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На базе ППН модульной структуры (рис. 1) может 
быть реализован однофазный импульсный преобразо-
ватель (ОИП) или многофазный импульсный преоб-
разователь (МИП).

В ОИП временной сдвиг Тпk между электрическими 
процессами в отдельно взятых модулях (в k-х силовых 
каналах СКk) отсутствует (Tпk = 0), силовые каналы 
работают синхронно и синфазно.

В МИП электрические процессы в силовых кана-
лах сдвигаются равномерно относительно друг друга 
на время Tпk = Tпk/N, силовые каналы СК работают 
синхронно, но не синфазно.

Исполнение дросселей в k-х силовых каналах в виде 
двух полуобмоток — первичной, с числом витков W1k  
и индуктивностью L1k, и вторичной — W2k, L2k, и вклю-
чение их по автотрансформаторной (рис. 2, б, в) и транс-
форматорной схеме (рис. 2, г) с коэффициентом транс-
формации n21k = W2k/W1k позволяет снизить потери 
мощности, изменить (уменьшить или увеличить) на-
пряжение на силовых коммутирующих ключах S1k, VD1k 
по сравнению с традиционным типом силового кана-
ла с однообмоточным дросселем (n21 = 1 — рис. 2, а).  
В данной статье приняты используемые в [3] и обо-
значения, и условия идентичности параметров элемен-
тов в отдельно взятых силовых каналах СК: W1k = W1, 
L1k = L1 и W2k = W2, L2k = L2, n21k = n21 = W2/W1.

При моделировании и исследовании пульсаций токов 
и напряжений в ППН модульной структуры в качестве 
базовых выбраны параметры тока i tLk( )  и время tk k-го 
силового канала СК [3]:

i t
i t t t t

i t t t t
Lk

L k k k

L k k k
( )

0 c=
+ ≤ ≤ +

+ <
н н

в н

при

при

( ) ( ) ( );

( ) ( )

t k c

c ≤≤ +


 ( ),t Tk kc

 (1)

i t
I

t

t
t t t

t t t t
L k

m k
k

k
k k

k k

н н
н

н

при

при

( )
0= + ≤ ≤ +

+ < ≤

1

0

( ) ( );

( ) (

t kc c

c cck kT+





 ),

 (2)

i t

t t t

I
t t

t
t

L k

k k

m k
k k

k

в

н

н

в

при

при
( )

0

=

+ ≤ ≤ +

+
−





0

12

( ) ( );

(

t kc c

ннk k k kt t t T+ < ≤ +







 c c) ( ),

 (3)

t

t t T t

t t t T

t t T t T
k

k k

k k

k k k

=
− + <
− ≤ <
− −







c

c

c

0

>

при

при

при

0;

;

,

 (4)

t
T k N

k
k

c =
−




( )/ ;

,

1

0

для МИП

для ОИП
 (5)

где Im1k и Im2k — размахи пульсаций токов i tL kн ( ) 
и i tkLв ( ),  соответственно, в обмотке с числом вит-
ков W1k (на интервале tнk времени накопления) и в об-
мотке с числом витков W2k (на интервале tвk времени 
возврата) дросселя k-го СК; Tk — период электрических 
процессов в k-м СК, tk — текущее время k-го СК.

В табл. 1 представлены расчетные соотношения для 
определения основных базовых параметров k-го СК при 
симметрии электрических процессов в режимах стабили-
зации и слежения [3]: длительностей и коэффициентов 
накопления tнk, кнk и возврата tвk, квk; абсолютного Uнk 

и относительного U kн  напряжения нагрузки; сопротив-
ления Rнk нагрузки; частоты fk преобразования; средних 
значений токов нагрузки Iнk и потребления Iпk.

Характер входного тока iпk(t), потребляемого k-м СК 
от источника первичного электропитания, определяется 
током iLk(t) дросселя силового сглаживающего фильтра 
на интервале накопления tнk (рис. 3, а):

i t i tk kп н( ) ( ).= L  (6)

Пульсацию (мгновенное значение) Δiпk(t) тока iпk(t) 
во входной цепи k-го силового канала СК определим 
в виде:

Δi t i t Ik k kп п п( ) ( ) .= −  (7)

Характер выходных токов iнk(t) — токов нагрузки 
k-х СК определяется токами дросселей iLk(t) на интер-
валах возврата (рис. 3, в):

i t i tk kн в( ) ( ).= L  (8)

Пульсацию Δiнk(t) тока iнk(t) в выходной цепи k-го 
СК определим как:

Δi t i t Ik k kн н н( ) ( ) .= −  (9)

таблица 1

Расчетные соотношения базовых параметров  
электрических процессов СК

Пара-
метр

Режим

Слежения Стабилизации

кнk кнk (10)
U

U U n
k

k k

н

н п+ 21
 (11)

Uнk Uпkкнkn21/(1 – кнk) (12) Uнk (13)

U kн U Uk kн п/  (14)

Rнk U kн н/ I k  (15)

квk 1 − кнk  (16)

fk ( ) / ( ( ) )U R U Uk k k k k kп н н п п н
2 22 1U U L nk k− − +2

211  (17)

tнk кнkТ (18)

tвk квkТ (19)

Im1k U k k kп нt L/ 1  (20)

Im2k I nm k k1 21/  (21)

I нk квk m kI 2 2/  (22)

I пk кн I m k1 2/  (23)

С использованием соотношений (1–9) и (10–23) 
табл. 1 на рис. 3 приведены временные диаграммы 
токов и напряжений в цепях питания (iпk(t), uпk(t) — 
рис. 3, а, б), и нагрузки (iнk(t), uнk(t) — рис. 3, в, г) СК 
инвертирующего типа при n21 = 1.
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рис. 3. Временные диаграммы k-го СК ОИП: токов а — на входе iпk(t) 
и в — выходе iнk(t), напряжения б — на входе uпk(t)  

и г — выходе uнk(t)

Импульсный характер входного тока iпk(t) (рис. 3, а), 
потребляемого k-м СК от источника первичного пита-
ния с напряжением Uпk = Uп приводит к появлению 
переменной составляющей — пульсации (мгновенное 
значение Δuпk (t)) напряжения uпk(t) (рис. 3, б) отдельно 
взятого k-го силового канала СК:
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где qпk(t) — мгновенное значение электрического за-
ряда входного конденсатора Спk k-го СК; qп0k, qп1k, 
qп2k (табл. 2) — значения электрических зарядов кон-
денсатора Спk k-го СК соответственно в моменты вре-
мени t = 0 + tck, t = Δt1k + tck, t = Δt2k + tck (табл. 2).

Импульсный характер выходного тока iнk(t) (рис. 3, в) —  
тока нагрузки k-го СК приводит к появлению перемен-
ной составляющей — пульсации (мгновенное значение 
Δuнk(t)) напряжения uнk(t) (рис. 3, г) в цепи нагрузки 
отдельно взятого k-го силового канала СК:
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таблица 2

Расчетные соотношения базовых параметров

ЭЭл-т Параметр Формула
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где qнk(t) — мгновенное значение электрического за-
ряда выходного конденсатора Снk k-го СК; qн0k, qн1k, 
qн2k (табл. 2) — значения электрических зарядов конден-
сатора Снk в моменты времени соответственно t = 0 + tck, 
t = tнk + tck, t = tнk + Δt3k (табл. 2).

В преобразователях модульной структуры мгновен-
ные значения электрических зарядов qп(t) конденсатора 
Сп во входной цепи (цепи питания) и qн(t) конденсатора 
Сн в выходной цепи (цепи нагрузки) являются суммами 
электрических зарядов конденсаторов, соответственно, 
во входной qпk(t) и выходной цепи qнk(t) k-х СК:

q t q tk
k

N

п п( ) ( ),=
=

∑
1

 (40)

q t q tk
k

N

н н( ) ( ).=
=

∑
1

 (41)

Характер процессов зависит от принципа преобразо-
вания электрической энергии. При однофазном принципе 
преобразования электрической энергии процессы в k-х си-
ловых каналах СК синхронны, но синфазны (не смещены 
относительно друг друга, Tпk = 0), 
а при многофазном — синхронны 
и равномерно смещены, Tпk = Tk/N.

С учетом (40, 41) мгновенные 
значения напряжений и их пульса-
ций во входных цепях uп(t) и Δuп(t), 
в выходных цепях uн(t) и Δuн(t) 
преобразователей модульной струк-
туры (рис. 1) определим как:
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Поскольку входные цепи ППН — 
это параллельное соединение вход-
ных цепей k-х СК, а выходные 
цепи — это параллельное соеди-

нение выходных цепей k-х СК (рис. 1), следовательно, 
мгновенные значения напряжений и их пульсаций k-х 
силовых каналов во входных цепях u tkп

ППН( )  и Δu tkп
ППН( ), 

в выходных цепях u tkн
ППН( )  и Δu tkн

ППН( )  определяются 
в виде:

u t u t u t u tk kп п п п
ППН ППН( ) ( ), ( ) ( );= =Δ Δ  (46)

u t u t u t u tk kн н н н
ППН ППН( ) ( ), ( ) ( ).= =Δ Δ  (47)

Полученная математическая модель для расчета 
мгно венных значений входных и выходных напряжений 
в k-х СК и ППН позволяет формировать отдельные 
функционально законченные (по решаемым задачам) блоки 
и на их основе строить программные модули для решения 
широкого круга задач, возникающих при проектировании 
импульсных преобразователей постоянного напряжения: 
расчета, исследования, анализа, синтеза и т. п.

В качестве примера на рис. 4 приведен алгоритм 
программного модуля для расчета временных диаграмм 
напряжений во входных и выходных цепях ППН по 
полученным математическим моделям.

рис. 4. Алгоритм расчета напряжений на входе и выходе ППН
 



Электротехника и промышленная Электроника

34 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 4/1(24), 2015

ISSN 2226-3780

Исходные данные для расчета задаются пользо-
вателем в блоке 2. На основании введенных данных 
в блоке 3 рассчитываются базовые параметры по соот-
ношениям табл. 1.

Расчет мгновенных значений напряжений на входе 
и выходе ППН выполняется на интервале периода пре-
образования Т в дискретных точках с шагом Δt = T/Mt,  
где Mt — число временных интервалов. Очевидно, что 
с увеличением Mt увеличивается как точность постро-
ения диаграмм, так и время моделирования. Для прак-
тических расчетов достаточно Mt > 100. Цикл 
для определения моментов расчета значений 
напряжения реализован в блоках 4 и 8.

В блоке 5 определяется относительное 
время периода t t T= .

В блоках 7.1–7.4 в зависимости от вида ис-
следования, заданного в исходных данных (или 
напряжения, или пульсации: или на входе или 
выходе, или СК, или ППН — проверяется  
в блоках 6.1–6.4), выполняется расчет мгновен-
ного значения напряжения и его пульсации, в за-
данной точке t  по формулам (10–23), (30–39).

Вывод полученных результатов в виде гра-
фиков (рис. 3, рис. 5, рис. 6) или таблиц осуществ-
ляется в блоке 9.

5.  результаты исследований 
электрических процессов во входных 
и выходных цепях импульсных 
преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры

С использованием полученных математических мо-
делей и алгоритма (рис. 4) на рис. 5 приведен пример 

моделирования временных зависимостей входных и вы-
ходных токов iп(t), iн(t) и напряжений uп(t), uн(t) пре-
образователя ППН при однофазном iоп(t) — (рис. 5, а), 
iон(t) — (рис. 5, в), uоп(t) — (рис. 5, д), uон(t) — (рис. 5, ж) 
и многофазном iмп(t) — (рис. 5, б), iмн(t) — (рис. 5, г), 
uмп(t) — (рис. 5, е), uмн(t) — (рис. 5, з) принципах пре-
образования.

На рис. 6 приведены диаграммы пульсаций напряже-
ний Δuн(t) в цепи нагрузки МИП при N = 4 (рис. 6, а), 
N = 2 (рис. 6, б) и N = 1 (рис. 6, в).

Полученные математические модели и алгоритмы рас-
чета позволяют моделировать электрические процессы  
в импульсных преобразователях модульной структуры: 
временные зависимости напряжений uпk(t), u tkп

ППН( ), 
uнk(t), u tkн

ППН( )  и uп(t), uн(t), пульсаций напряжений 
Δuпk(t), Δu tkп

ППН( ),  Δuнk(t), Δu tkн
ППН( )  и Δuп(t), Δuн(t) 

в k-м силовом канале и в ППН соответственно. Это 
позволяет определить влияние пульсаций напряжений на  
работу преобразователя при различных режимах функ-
ционирования и типах преобразования и обеспечить 
требуемые показатели преобразователя при минималь-
ных массогабаритных и стоимостных показателях.

   
а б в

рис. 6. Временные диаграммы пульсаций Δuн(t ) для МИП при:  
а — N = 4 (Pн = 800 Вт), б — N = 2 (Pн = 400 Вт) и в — N = 1 (Pн = 200 Вт)

рис. 5. Временные диаграммы во входных и выходных цепях ОИП: токов а — iоп(t ), в — iон(t ) и напряжений д — uоп(t ), ж — uон(t)  
и МИП: токов б — iмп(t ), г — iмн(t ) и напряжений е — uмп(t ), з — uмн(t ) при N = 4, Сп = Сн = 10 мкФ, Pн = 800 Вт

а б в г
 

д е ж з
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6.  обсуждение результатов влияния способа 
преобразования на величину пульсаций 
напряжения во входных и выходных цепях 
импульсных преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры

Использование многофазного принципа преобра-
зования приводит к уменьшению размахов пульса-
ций напряжений на входе ΔUмп (рис. 5, е) и выхо-
де ΔUмн (рис. 5, з) преобразователя по сравнению 
с однофазным (ΔUоп (рис. 5, д) и ΔUон (рис. 5, ж)). При 
этом частота пульсаций увеличивается в N раз по срав-
нению с частотой преобразования fk = 1/Tk в отдельно 
взятом k-м силовом канале СК.

В отдельно взятом силовом канале при N = 1 (Pн = 
= Pнk = 200 Вт — рис. 6, в) пульсация напряжения Δuн(t) 
существенно превышает Δuн(t) — пульсацию напряже-
ния в цепи нагрузки МИП при N = 2 (Pн = 400 Вт —  
рис. 6, б) и N = 4 (Pн = 800 Вт — рис. 6, г).

7. выводы

По результатам данной статьи можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Предложены математические модели напряже-
ний и их пульсаций во входных и выходных цепях 
импульсных преобразователей модульной структуры 
с силовыми каналами инвертирующего типа с граничным 
режимом функционирования с однофазным и много-
фазным принципами преобразования.

2. С использованием предложенных математических 
моделей предложены алгоритмы для моделирования 
электрических процессов преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры.

3. Математическая модель и алгоритмы позволяют 
моделировать мгновенные значения напряжений и их 
пульсаций во входных и выходных цепях в отдельно взятых 
k-х силовых каналах СК и преобразователях модульной 
структуры в целом, позволяют исследовать и устанавливать 
влияние параметров элементов на характер электрических 
процессов силовой части и сигналов управления. 
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аналіз пульсаціЙ напруги імпульсних перетворювачів 
інвертувального типу модульної структури

Виконано аналіз та наведено математичні моделі пульсацій 
напруги у вхідних і вихідних колах імпульсних перетворювачів 
постійної напруги модульної структури з силовими каналами 
інвертувального типу. Математична модель є узагальненою до 
однофазного та багатофазного принципів перетворення, при 
роботі силових каналів у граничному режимі функціонування. 
Представлені алгоритми і результати моделювання.

ключові слова: багатофазний імпульсний перетворювач, 
модульна структура, силовий канал, пульсація, математична 
модель.
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