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Аннотация. Выполнен анализ действующих значений токов импульсных преобразователей постоянного 

напряжения инвертирующего типа с автотрансформаторным и трансформаторным включением дросселя с 

граничным режимом функционирования. Представлены результаты анализа и получены математические 

модели действующих значений токов импульсных преобразователей инвертирующего типа с 

автотрансформаторным и трансформаторным включением дросселя с граничным режимом 

функционирования для режимов стабилизации и слежения. Предложены алгоритмы и результаты 

моделирования действующих токов импульсных преобразователей инвертирующего типа с граничным 

режимом функционирования. 

Ключевые слова: импульсный преобразователь напряжения, граничный режим функционирования, ма-

тематическая модель, режим слежения, режим стабилизации, действующие значения токов. 

Анотація. Виконано аналіз діючих значень струмів імпульсних перетворювачів постійної напруги ін-

вертувального типу з автотрансформаторним і трансформаторним включенням дроселя з граничним режи-

мом функціонування. Надані результати аналізу й отримані математичні моделі діючих значень струмів імпу-

льсних перетворювачів інвертувального типу з автотрансформаторним і трансформаторним включенням 

дроселя з граничним режимом функціонування для режимів стабілізації і стеження. Запропоновано алгоритми 

та результати моделювання діючих струмів імпульсних перетворювачів інвертувального типу з граничним 

режимом функціонування. 

Ключові слова: імпульсний перетворювач напруги, граничний режим функціонування, математична мо-

дель, режим стеження, режим стабілізації, діючі значення струмів. 

Abstract. The analysis of active values of currents of impulse converters of a constant voltage of inverting type 

with autotransformer and transformer inclusion of a throttle with a boundary mode of functioning is carried out. The 

results of the analysis are presented and mathematical models of the active values of the currents of impulse converters 

of inverting type with autotransformer and transformer switching of the throttle with the boundary mode of operation 
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for the stabilization and tracking modes are obtained. Algorithms and results of simulation of active currents of impulse 

converters of inverting type with a boundary mode of functioning are proposed. 

Key words: Pulsed voltage converter, the boundary mode of operation mathematical model, tracking mode, the 

stabilization mode, active currents. 

В современных системах электропитания радиотехнических устройств и телекоммуни-

кационного оборудования широко применяются преобразователи постоянного напряжения 

(ППН), обеспечивая работу технологического оборудования на предприятиях связи, объек-

тах энергетики, в системах сигнализации и т.д. 

Использование импульсного принципа преобразования и регулирования электрической 

энергии обеспечивает повышение эффективности и надёжности, снижение веса и габаритов 

ППН [1–3].  

Автоматизированное моделирование, исследование и проектирование ППН играет 

важную роль при выборе оптимальных вариантов схемотехнической реализации, параметри-

ческой оптимизации. Широкое использование автоматизированного моделирования для ис-

следования и проектирования ППН предполагает наличие математических моделей, адекват-

но описывающих протекающие процессы в элементах и цепях ППН. 

В общем случае в зависимости от решаемых задач, условий эксплуатации – требова-

ний, предъявляемых к ППН возможно функционирование силовой части: с ШИМ – регули-

рованием и с граничным и использование различного исполнения накопительных дросселей 

сглаживающих фильтров (однообмоточное, автотрансформаторное и трансформаторное). 

В работах [4, …,13] большое внимание уделено математическим моделям и анализу 

электрических и энергетических процессов ППН инвертирующего типа с ШИМ-

регулированием. При этом известные математические модели с ШИМ-регулированием тре-

буют, как правило, дополнительные промежуточные расчёта, что не удобно в инженерной 

практике, усложняет алгоритмы программы расчёта. Математические модели действующих 

значений токов в импульсных преобразователях постоянного напряжения инвертирующего 

типа с граничным для режимов функционирования, режимов слежения и стабилизации 

удобные для использования в инженерной практике отсутствуют.  

Цель статьи – разработка математических моделей действующих значений токов в им-

пульсных преобразователях постоянного напряжения инвертирующего типа с автотранс-

форматорным и трансформаторным включением дросселей с граничным режимом функцио-

нирования для режимов стабилизации и слежения. 

Основные типы рассматриваемых схем импульсных преобразователей постоянного 

напряжения инвертирующего типа показаны на рис. 1.  

В общем случае, силовые каналы (СК) импульсных преобразователей инвертирующего 

типа могут быть выполнены с различным исполнением накопительных дросселей сглажива-

ющих фильтров: с однообмоточным (рис. 1, а), с автотрансформаторным (рис.1, б, в) и 

трансформаторным (рис. 1, г). Такое исполнение дросселя позволяет или уменьшить (рис. 1, 

б, г), или увеличить (рис. 1, в) напряжение на силовом управляемом ключе S1 по сравнению с 

простейшими типами силовых каналов с однообмоточным дросселем (рис. 1, а). 

При выполнении анализа импульсных преобразователей были приняты следующие до-

пущения: силовые коммутирующие элементы (транзисторы, диоды) являются идеальными 

ключами, время их переключения равно нулю; активные сопротивления обмоток дросселей и 

внутреннее сопротивление источника электропитания равны нулю; выходное напряжение Uн 

и ток Iн нагрузки – постоянны; индуктивности обмоток дросселя и ёмкость фильтра линей-

ны; между обмотками дросселя преобразователя обеспечивается 100% магнитная связь, ин-

дуктивности рассеяния дросселей равны нулю. 
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Рисунок 1 – Импульсные преобразователи инвертирующего типа с различным  

исполнением дросселя: однообмоточным при 
21   1 n   (а), автотрансформаторным  

при 
21   1 n   (б); 

21   1 n   (в) трансформаторным 
21 21  1  ,   1 n n   (г) 

Таблица 1 – Уравнения токов и напряжений 

№  

соот. 
Элемент 

Интервал периода 

н0 tt   нt t T   

(1) )(tuL  пн UUL   
нв UUL   

(2) )(1 tiW  
1 нmI t t  0 

(3) )(2 tiW  0  2 н в1  mI t t t     

(4) )(tiL  1 нLн mi I t t   2 н в1  Lв mi I t t t      

(5) )(1 tiS   21 1 нmn I t t  0 

(6) )(1 tiVD  0  2 н в1  mI t t t     

(7) )(п ti   21 1 нmn I t t  0 

(8) )(н ti  0  2 н в1 ( )  mI t t t   

(9)  1Wu t  Uп 21нU n  

(10)  2Wu t  
21пnU  нU  

(11)  12Wu t  
пU  при 

21 1n   

21пnU  при 
21 1n   

21нU n  при 
21 1n   

нU  при 
21 1n   

Для преобразователей с рассматриваемыми вариантами исполнения ППН (рис. 1) мгно-

венные значения токов и напряжений в элементах и цепях ППН даны в табл. 1: ( )Li t  и ( )Lu t  

– токи и напряжения дросселей выходных сглаживающих фильтров:    н в,L Li t i t  и  нLu t , 
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 вLu t  – токи и напряжения силового дросселя на интервалах времени 
нt  накопления и 

вt  

возврата соответственно;  пi t ,  нi t  – токи во входных и выходных цепях ППН; 
1mI , 2mI  – 

размахи пульсаций токов;  1Wi t ,  2Wi t  – мгновенные значения токов;      1 2 12, ,W W Wu t u t u t  

– мгновенные значения напряжений соответственно обмоток первичной с числом витков W1, 

вторичной – с числом витков 
2W  и в общих витках обмоток 

1W  и 
2W  (в обмотке 

12W ) силовых 

дросселей.  

Индуктивность дросселя L2 обмотки с числом витков W2 связана с индуктивностью L1 

обмотки с числом витков W1 соотношением 

2

2112 nLL  ;         ./ 1221 WWn    (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Временные диа-

граммы напряжения управле-

ния СК  у
u t , токов дросселя 

 L
i t , ключа S1  1S

i t , диода 

VD1  1VD
i t , напряжения дрос-

селя  L
u t  

В течение интервала времени н0 tt  , равного 
нt  

– рис. 2  н иt t , силовой коммутирующий ключ S1 от-

крыт (находится в замкнутом проводящем состоянии). 

Ко входу силового дросселя преобразователя, к его пер-

вичной обмотке с индуктивностью L1 и числом витков, 

равным 
1W , в течение интервала времени н0 tt   при-

ложено напряжение 
LнU  (ключ S1 – идеален, падение 

напряжения на нем равно нулю). Это обеспечивает 

накопление электрической энергии в индуктивности 
1L  

обмотки 
1W  дросселя выходного сглаживающего филь-

тра [14]. Для коэффициента накопления имеем  

н з н , к к t T             ,1к0 н   (2) 

где период электрических процессов в дросселе выход-

ного сглаживающего фильтра сy н з,  ( ) ( )T T к t к t  . 

Для преобразователей инвертирующего типа раз-

мах пульсаций тока 
1mI  в первичной обмотке с числом 

витков W1 дросселя L1 определяется в виде [14]: 

– для режима слежения: 

1 п н 1к ;mI U Т L  (3) 

– для режима стабилизации: 

1 п н 1 п 21 н( ).mI U TU L U n U    (4) 

Действующие токи управляемого ключа S1 (тран-

зистора) и обмотки W1 силового дросселя определяются 

с учётом соотношения (5) табл.1 как 

н
2

2 н
1д 1д 1  1  1

н0 0

к1 1
( ) .

3

tT

S W S m m

t
I I i t dt I dt I

T T t

 
    

 
   (16) 

Используя (5), для рассматриваемых типов сило-

вых каналов действующие значения токов д1SI , д1WI  для 

режимов слежения с учётом (3) и для режима стабили-

зации с учётом (4), получим 
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 ии.стабилизац режима для)(3/

слежения, режима для]3/к[

1

3

н21п

3

нп

1

3

нп

д1д1

LUnUUTU

LTU
II WS  (5) 

Действующие токи д2SI  блокирующего диода (неуправляемого ключа S2) и 
д2WI  

обмотки 
2W , определим в виде 

 
н в

н

2

н
2д 2д  2 1 н 21

в

1
1 1 к 3 .

t t

S W m m

t

t t
I I I dt I n

T t

   
      

  
  (6) 

Соотношение (7) позволяет определить действующие значения токов 
д2SI и 

д2WI  для 

режимов слежения с учётом (3) и для режима стабилизации с учётом (4): 

 

 

п н н 1 21

32д 2д
н п

3

1 21 п 21 н

к 1 к 3 для режима слежения,

для режима стабилизации.  
3

S W

U T L n

I I
U T U

L n U n U

  
  


  
 
 

 (7) 

Действующее значение тока д12WI  обмотки 
12W  силового дросселя определим как 

. 
3

)к1к(
)(/1)(

1 нн

2

21

21

1

0

2

в

2

нд12

н вн

н


  


n

n

I
dttiTdtti

Т
I m

t tt

t

LLW  (8) 

Используя (3), получим для режима слежения действующие значения токов в обмотке 

W12 силового дросселя, используя (4) – для режима стабилизации: 

 

   

2

п н н 21 н 1 21

12д
3

п н 1 н 21 п 21 п 21 н

к к 1 к 3 для режима слежения,

3 для режима стабилизации. 
W

U T n L n

I

TU U L U n U n U n U

   
  

 
         

 (9) 

Действующее значение тока, потребляемого от ИПЭ, определяется с учетом (4) табл.1 

выражением 

 2

пд п 1 н

0

1
к 3

T

mI i t dt I
T

  (10) 

Действующие значения токов 
пдI , потребляемых от источника первичного электропи-

тания получим, используя (11), с учётом (3) для режима слежения, с учётом (11) для режима 

стабилизации: 

 

3

п н 1

пд 3
3

п н п 21 н 1

к 3 для режима слежения,

3 для режима стабилизации.  

U T L
I

U T U U n U L

 


 
  


 (12) 

Действующее значение выходного тока преобразователя определяется с учётом соот-

ношения (4) табл. 1 как 

.3/)к-(1)(
1

21н1

0

2

ннд nIdtti
T

I m

T

  (13) 

Используя (13), получим действующее значение тока 
ндI  в цепях нагрузки, с учётом 

(3) для режима слежения, с учётом (4) для режима стабилизации:  
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3

21пнпнп

211ннп

нд

LnnUUUTUU

nLTU
I  (14) 

Результаты анализа действующих значений токов импульсных преобразователей по-

стоянного напряжения инвертирующего типа с однообмоточным, автотрансформаторным и 

трансформаторным включением дросселя с граничным режимом функционирования дадим в 

виде табл. 2 и 3. 

Таблица 2 – Математические модели действующих значений токов ППН 

Наименование и  

обозначение 

параметра 

Режим стабилизации Режим слежения 

Действующие зна-

чения  токов  

обмотки  
1 1д, WW I  

и ключа S1 
1дSI  

 

3

п н

3

1 п 21 н3

U T U

L U n U
 (2.1) 

3

к3

н

1

п

L

TU
 (2.2) 

Действующие зна-

чения  токов  

обмотки W2 IW2д и 

ключа S2 IS2д 
 

3

н п

3

1 21 п 21 н3

U T U

L n U n U
 (2.3) 

 нп н

21 1

1 кк

3

U T

n L


 (2.4) 

Действующее 

значение тока 

д12WI  обмотки 

W12 
 

п н н 21 п

3

1 21 п 21 н3

TU U U n U

L n U n U




 (2.5)  2

п н н 21 н

1 21

к к 1 к 3U T n

L n

  
  

 (2.6) 

Действующие  

значения токов по-

требления Iпд 

 
3

3

п н п 21 н

1

3U T U U n U

L


 (2.7) 

3

п н

1

к 3U T

L
 (2.8) 

Действующие зна-

чения  токов нагруз-

ки Iнд 

 
3

п н п н п 21 21

1

3U TU U U U n n

L


 (2.9) 

 п н н

1 21

к 1 к 3U T

L n


 (2.10) 

Математические модели табл. 2 действующих значений токов импульсных преобра-

зователей позволяют, исключая какие-либо промежуточные расчёты, по известным исход-

ным данным определять действующих значений токов  для режимов слежения и стабилиза-

ции. Это делает их удобными для использования в инженерной практике. 

Математические модели действующих значений токов ППН инвертирующего типа 

(рис. 1), представленные в табл. 3, являются менее громоздкими по сравнению с математиче-

скими моделями табл. 2 и подходят как для режима слежения, так и для режима стабилиза-

ции. Однако их использование требует дополнительных промежуточных расчётов нк , 
нI  для 

режимов слежения и стабилизации. Математические модели табл. 3 эффективно использо-

вать при автоматизированном исследовании и моделировании с использованием ЭВМ. 

Полученные математические модели действующих значений токов (табл. 2, табл. 3) 

импульсных преобразователей постоянного напряжения инвертирующего типа с граничным 

режимом функционирования для режимов стабилизации и слежения позволяют разрабаты-

вать отдельные функционально законченные (по решаемым задачам) блоки и на их основе 

строить программные модули для решения широкого круга задач для исследования и проек-

тирования импульсных преобразователей постоянного напряжения. 

На рис. 3 приведён алгоритм программы для расчёта действующих значений токов 
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элементов силовых каналов импульсных преобразователей постоянного напряжения инвер-

тирующего типа по полученным математическим моделям. 

Таблица 3 – Математические модели действующих значений токов  

Параметр 
Режим 

Стабилизации
 

Слежения 
 

1д 1дW SI I  
 1 нк 3mI

 
(3.1) 

2д 2дW SI I   1 н 211 к 3mI n
  

(3.2) 

д12WI  
 2

21 н н1

21

к 1 к

3

m
nI

n

 
  (3.3) 

пдI  
1 нк 3mI

 
(3.4) 

ндI   1 н 211 к 3mI n
 

(3.5) 

В блоке 2 («Исходные данные» – рис. 3) задаются исходные данные: напряжение 
нU   

нагрузки и ток 
нI  нагрузки преобразователя;  коэффициент накопления нк  (или напряжение 

пU ); коэффициент трансформации 
21n ; индуктивность 1L ; количество интервалов 

пU
М , 

21nM , jM , 
kM  на которые разбиваются соответственно диапазоны изменения: относитель-

ного напряжения питания  п п пном пmin п пmax U U U U U U   ; коэффициента трансформации 

21 21 min 21 21 max(         )n n n n  ; относительной частоты min max(    )f f f f  ; коэффициента накопления 

н н min н н max (         )к к к к  ; минимальное пmin п пminU U U , максимальное maxппmaхп /UUU   и 

фиксированное значение пU  (при п  constU  ) относительного напряжения питания; мини-

мальное 
21 minn , максимальное 

21 maxn  и фиксированное значение 
21 n  (при 

21    constn  ) коэффи-

циента трансформации; минимальное minf , максимальное maxf  и фиксированное значение f  

(при    constf  ) относительной частоты преобразования; минимальное 
н minк , максимальное 

н maxк  и фиксированное значение кн (при 
н к  const ) коэффициента накопления; режимы: 

слежение и стабилизация; тип исследования: 
1д 2д 1д 2д 12д пд нд1) ,  2) ,3) ,4) ,5) ,6) ,7) .S S W W WI I I I I I I   

В блоке 3 (Расчет базовых параметров – рис. 3) с использованием расчётных соотно-

шений табл. 4 рассчитываются базовые параметры преобразователей модульной структуры. 

В табл. 4 представлены основные базовые параметры силового канала СК: коэффици-

ент накопления 
нк , напряжение нагрузки 

нU , относительное напряжение нагрузки нU , гра-

ничное значение индуктивности 1грL , период преобразования T, сопротивление нагрузки 
нR , 

коэффициент возврата 
вк , частота преобразования 1f T , длительность интервала времени 

накопления 
нt   в обмотке с числом витков 

1W , длительность интервала времени возврата 
вt  в 

обмотке с числом витков 
2W , размах 

1mI  пульсации тока первичной обмотки,
 
размах 

2mI  

пульсации тока вторичной обмотки, среднее значение тока нагрузки 
нI , среднее значение то-

ка потребления 
пI .  
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Рисунок 3 – Алгоритм расчёта действующих значений токов ППН 
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Таблица 4 – Расчётные соотношения базовых параметров электрических процессов СК 

Параметр 
Режим 

стабилизации слежения
 
 

кн н н п 21U U U n  (4.1) 
нк  (4.2) 

Uн нU   (4.3)
 

 п н 21 нк 1 – кU n
 (4.4) 

нU  пн /UU
 

(4.5) 

L1гр 
2

21

2

нн 2/)к1( nTR 
 

(4.6) 

f 
2

211

2

нн 2/)к1( nLR   (4.7) 

T 2

нн

2

211 )к1(/2 RnL
 

(4.8) 

Rн  
2

н

2

211 )к1(/2 TnL
 

(4.9) 

кв нк1
 

(4.10) 

tн нк Т  (4.11)
 

tв вк Т   (4.12) 

Im1 1нп /к LТU
 

(4.13) 

Im2 211 / nIm  
(4.14) 

нI = I S2= IW2 211н 2/)к1( nIm  (4.15)
 

пI = IS1= IW1 2/кн1mI  (4.16)
 

Действующие значения токов импульсных ППН являются функциями:  п 21( ),F U F n , 

 н( ),  кF f F , зависящими соответственно от п 21, , , кнU n f . 

Точность расчёта этих функций зависит от величин интервалов соответственно 

 
п

п пmax пmin   
U

U U U M   ,   
21 21 max 21 min 21   (  –  ) /n n n Mn  ,   

max min( ) ,ff f f M   , 

н н max н minк   (к  – к ) kM  . 

Видим, что значения чисел 
пU

М , 
21Mn , 

f
M , 

kM  определяют величины интервалов 

(шагов) соответственно п 21, , , нU n f k     при организации циклов 
п 21, , ,U f km mn m m . 

В блоках 4 и 7 (рис. 3) производится выбор одного из следующих циклов: 

– в блоках 5.1 (начало 
пU

m – цикла) и 5.3 (конец 
пUm – цикла) организуется  

пUm -цикл: 
п п

1,2,...,U Um M . Текущее значение относительного напряжения питания пU  

определяется в блоке 5.2 дискретно с шагом  
п

п пmax пmin U
U U U M    от )( пminп UU   до 

maxпU ; 

– в блоках 6.1 (начало 
21mn -цикла) и 6.3 (конец 

21mn -цикла) организуется  

21mn -цикл: 
21 21  1  , 2, ..., n Mn . Текущее значение коэффициента трансформации n21 определяет-

ся в блоке 6.2 дискретно с шагом 
21 21 max 21 min 21 21 min 21 21 max   (  –  ) /  от ( ) до ;n n n Mn n n n    
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– в блоках 8.1 (начало
f

m –цикла) и 8.2 (конец 
f

m –цикла) организуется 
f

m –цикл: 

1,2,....,f fm M . Текущее значение относительной частоты f  определяется в блоке 8.3 дис-

кретно с шагом    max min min max от  до ;ff f f M f f f    ; 

– в блоках 9.1 (начало 
km –цикла) и 9.3 (конец 

km –цикла) организуется 
km –цикл: 

  1  , 2,...,k km M . Текущее значение коэффициента накопления кн определяется в блоке 9.2 дис-

кретно с шагом    н н max н min k н min н н maxк   к  – к  от к   к  до кM   . 

В блоке 10 выполняется расчёт действующих значений токов элементов силового ка-

нала СК: 
1дWI  обмотки 1W  и 

1дSI  ключа S1 – соотн. (3.1), 
2дWI  обмотки W2 и 

2дSI  ключа S2 – 

соотн. (3.2), 
д12WI  обмотки W12 – соотн. (3.3), 

пдI  потребляемого от ИПЭ – соотн. (3.4), 
ндI  

выходного тока – соотн. (3.5). 

На рис. 4, 5 с использованием математических моделей табл. 1,…,4 и алгоритма рис. 3 
даны в качестве иллюстрации результаты моделирования на ЭВМ зависимостей действую-

щих значений токов 
1дSI  управляемого ключа S1 и 

2дSI  – неуправляемого ключа S2 в зависи-

мости от коэффициента накопления кн (рис. 4, а), от относительного напряжения питания пU  

(рис. 4, б) и от коэффициента трансформации 
2дSI 21n  (рис. 5). 

     
а)       б) 

Рисунок 4 – Зависимости действующих значений токов ключей S1 и S2 от кн (а) и от пU  (б) 

при различных значениях 
21n  

   
а)       б) 

Рисунок 5 – Зависимости действующих значений токов ключей S1 (а) и S2 (б) от n21  

при различных значениях относительного напряжения питания пU  
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ВЫВОДЫ 

По результатам данной статьи можно сделать следующие выводы: 

1 Получены математические модели действующих значений токов импульсных пре-
образователей постоянного напряжения инвертирующего типа с граничным режимом функ-
ционирования для режимов стабилизации и слежения удобные для использования в инже-
нерной практике. 

2 С использованием предложенных математических моделей предложен алгоритм 
для моделирования действующих значений токов преобразователей постоянного напряжения 
инвертирующего типа с граничным режимом функционирования для режимов слежения и 
стабилизации. 

3 Математические модели и алгоритм позволяют моделировать действующие значе-
ния токов в преобразователях постоянного напряжения инвертирующего типа с граничным 
режимом функционирования, исследовать и устанавливать влияние параметров элементов на 
характер изменения действующих значений токов.  

4 Предложенные математические модели и алгоритм моделирования действующих 
значений токов являются основой для решения задач исследования и проектирования им-
пульсных преобразователей постоянного напряжения инвертирующего типа с граничным 
режимом функционирования. 
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