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ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
ОТ КОЭФФИЦИЕНТА ПУЛЬСАЦИИ ТОКА  

Отримані аналітичні вирази для визначення енергетичних показ-
ників силових ключів імпульсних перетворювачів для лінійно змінюючих-
ся форм струму з використанням коефіцієнта пульсації струму нако-
пичувальної індуктивності KRL . 
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Получены аналитические выражения для определения энергети-
ческих показателей силовых ключей импульсных преобразователей для 
линейно изменяющихся форм тока с использованием коэффициента 
пульсации тока накопительной индуктивности  KRL. 

Ключевые слова: коэффициент пульсаций тока, форма тока, 
энергетические показатели.  

Введение. При анализе закономерностей изменения энергоэффек-
тивности импульсных преообразователей от режимов работы, важно 
учитывать конкретную форму тока, протекающего через силовые ключи, 
поскольку кривая изменения тока оказывает влияние как на средние и 
действующие значения токов силовых ключей, определяющих мощность 
потерь проводомости, так и на токи, соответствующие моментам пере-
ключения, определяющие мощность потерь переключения [1]. 

Так как на энергетические показатели импульсных преобра-
зователей оказывают влияние размах пульсации тока накопительной 
индуктивности и его среднее значение [2-3], то их соотношение – коэф-
фициент пульсации KRL удобно использовать как для определения сред-
них и действующих значений токов силовых ключей схемы, так и для 
задания режимов работы накопительной индуктивности [5]. 

Постановка задачи. Получить аналитические выражения, опреде-
ляющие влияние формы тока на энергетические показатели силовых 
ключей импульсных преобразователей с помощью коэффициента пуль-
сации  KRL.  



Изложение материала и полученные результаты. При опреде-
лении энергетических показателей принимаются допущения: мощность 
потерь во всех элементах схемы равна нулю, накопительная индуктив-
ность является линейным элементом, пульсации напряжения на фильт-
рующих конденсаторах импульсного преобразователя считаются пре-
небрежимо малыми. 

Работа импульсного преобразователя предполагает периодическое 
(за время Т) подключение накопительной индуктивности L с помощью 
силовых ключей к источнику ЭДС в течение времени импульса tp и к 
нагрузке в оставшееся время (T– tp) [2-4].  При этом, в течение времени 
tp происходит накопление энергии в индуктивности, и с учетом приня-
тых допущений, закон изменения тока в накопительной индуктивности 
можно считать линейным. 
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где ∆IL=(ILmax–ILmin) – размах пульсации тока накопительной ин-
дуктивности, UL – напряжение, прикладываемое к индуктивности в те-
чение времени tp.  

Изменение тока индуктивности, протекающего через ключ будет 
определяться соотношением частоты коммутации, параметров нагрузки 
и значения накопительной индуктивности, и в зависимости от режима 
работы, будет иметь прямоугольную (рис. 1 а), трапециидальную (рис.1 б) 
или треугольную форму (рис. 1 в).  

Коэффициент пульсации тока накопительной индуктивности KRL, с 
помощью которого задается кривая изменения тока, определяется выраже-
нием  

 AVLLRL I/I5.0K  , (2) 

где IL AV =0.5∙(ILmax+ILmin) – среднее значение тока накопительной 
индуктивности. 
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Рисунок 1 – Основные формы импульсов тока 



Определение токов, соответствующих моментам переключения.  
Токи, протекающие через силовые ключи, определяются током накопи-
тельной индуктивности. При этом, моменту включения соответствует 
минимальное значение тока Iswmin=ILmin, моменту выключения – макси-
мальное значение Iswmax=ILmax, которые с учетом выражения (2) опреде-
ляются выражениями (3), (4) при 0< KRL≤1 и (5), (6) при KRL>1: 

  RLAVLminsw K1II  ; (3) 

  RLAVLmaxsw K1II  ; (4) 

 0I minsw  ; (5) 

 RLAVLmaxsw KI2I  . (6) 

Определение среднего значения тока силового ключа.  
Среднее значение тока ключа IswAV определяется выражением 
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После преобразований получим: 
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С учетом выражений (2), (4) и равенства минимальных и макси-
мальных значений токов ключа и накопительной индуктивности,          
(Iswmin=ILmin, Isw max=ILmax), среднее значение тока ключа IswAV  для 0<KRL≤1  
примет вид  
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где D=tp∙T-1 – относительная длительность проводящего состояния ключа. 
Для  KRL>1, когда Iswmin=0 с учетом выражений (2), (6) среднее зна-

чение тока ключа IswAV  примет вид 

 RLLAVmaxswAVsw KDIDI5.0I  . (10) 



Определение действующего значения тока силового ключа.  
Действующее значение тока ключа IswRMS определяется выражением 
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После преобразований получим: 
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С учетом выражения (2), (4) действующее значение тока ключа  
IswRMS   для 0<KRL≤1 примет вид 
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Для  KRL>1, когда Iswmin=0 с учетом выражений (2), (6) действующее 
значение тока ключа IswRMS  примет вид 
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Определить коэффициенты пересчета значений, с учетом коэффи-
циента KRL можно из выражений (15) и (16) для 0<KRL≤1  

Коэффициент амплитуды тока 
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Коэффициент формы тока 
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Аналогично получены выражения коэффициентов пересчета зна-
чений для KRL>1  
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 В таблицу 1 сведены аналитические выражения для определения  
минимальных и максимальных, средних и действующих значений тока 
ключа с учетом введенного коэффициента KRL, а также зависимости ко-
эффициентов пересчета (коэффициента амплитуды и коэффициента 
формы тока) от KRL.  

Таблица 1 – Зависимости минимальных, максимальных, средних и 
действующих значений токов силовых ключей, а также 
коэффициентов пересчета токов от коэффициента KRL 
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Выводы. 
Определены зависимости энергетических показателей силовых 

ключей импульсных преобразователей от коэффициента пульсации тока 
накопительной индуктивности KRL. Полученные аналитические выра-
жения могут быть использованы для исследования закономерностей из-
менения энергетических показателей силовых полупроводниковых 
ключей импульсных преобразователей при изменении режимов протека-
ния тока накопительной индуктивности.  
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