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АНАЛИЗ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В ИМПУЛЬСНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Основным источником электрической энергии 
для промышленных предприятий, в том числе и 
предприятий связи, является сеть переменного 
тока, параметры качества которой определяют-
ся ГОСТ 3109-97. На практике же в различных 
технологических процессах требуется электриче-
ская энергия с иными параметрами (например, 
при регулировании мощности электродвигате-
лей, температуры нагревательных элементов пе-
чей и т. д.) либо параметры качества электриче-
ской энергии в точке потребления не соответству-
ют требованиям ГОСТ 3109-97 (например, из-за 
износа или перегрузки существующих энергети-
ческих сетей). В таких случаях возникает зада-
ча преобразования электрической энергии пере-
менного тока. На сегодняшний день существу-
ют несколько типов устройств, решающих дан-
ную задачу (электромеханические преобразова-
тели, трансформаторы, преобразователи с двой-
ным преобразованием) [1—3], при этом наилуч-
шими технико-экономическими и эксплуатацион-
ными показателями могут обладать импульсные 
преобразователи электрической энергии (ИПЭЭ).

Основные принципы построения ИПЭЭ пе-
ременного тока были известны еще в 80-х го-
дах ХХ века [4], однако на сегодняшний день 
импульсный способ преобразования широ-
ко используется лишь при создании ИПЭЭ по-
стоянного тока (DC—DC-преобразователей)  
[1—3]. Одним из сдерживающих факторов ши-
рокого использования импульсного метода пре-
образования для построения ИПЭЭ переменного 
тока (АС—АС-преобразователей) является огра-
ниченность и недостаточная обобщенность матема-
тических моделей, описывающих протекающие в 
ИПЭЭ электрические и энергетические процессы.

В известных публикациях [5—10] специфи-
ка конкретной схемы ИПЭЭ и режима ее рабо-
ты отражаются отдельной, специально разрабо-
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танной математической моделью. Математические 
модели, предложенные в [5, 6], описывают элек-
трические процессы только в ИПЭЭ понижаю-
щего и инвертирующего типа соответственно. В 
[7, 8] выполнен анализ электрических и энерге-
тических характеристик наиболее распространен-
ных схемных решений ИПЭЭ переменного тока, 
однако и здесь для каждой схемы и режима ра-
боты (передача, рекуперация) используются от-
дельные расчетные соотношения. В [9, 10] рас-
смотрен только режим однонаправленной переда-
чи энергии. Следует также отметить, что извест-
ные математические модели не учитывают авто-
трансформаторное и трансформаторное включе-
ние дросселя, а также (особенно при использо-
вании матричных методов [7, 8]) недостаточно 
отражают суть энергетических процессов, проте-
кающих в ИПЭЭ при преобразовании электри-
ческой энергии.

Анализ известных работ показывает, что с уве-
личением количества схемных решений ИПЭЭ и 
режимов их работы увеличивается (пропорцио-
нально) и количество математических моделей. 
В этом случае возникает необходимость в созда-
нии обобщенной математической модели, которая 
охватывала бы ИПЭЭ как постоянного, так и пе-
ременного тока, максимально возможное количе-
ство схемных решений ИПЭЭ и режимов рабо-
ты силовой части.

Эффективным примером обобщенной матема-
тической модели является модель, предложенная 
в [11—13]. Основанная на использовании пара-
метров тока дросселя в качестве базовых, эта мо-
дель является обобщенной к восьми наиболее рас-
пространенным схемным решениям ИПЭЭ, она 
допускает возможность автотрансформаторного 
и трансформаторного включения накопительно-
го дросселя, работу силовой части в безразрыв-
ном и разрывном режимах. Однако данная мо-
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Рис. 1. Базовые схемы понижающего (а, б, в), повышающего (г, д, е) и инвертирующего (ж, з, и) ИПЭЭ 
переменного тока с различными коэффициентами трансформации дросселя n21

а) n21 = 1

б) n21 < 1 в) n21 > 1

г) n21 = 1

д) n21 < 1 е) n21 > 1

ж) n21 = 1

з) n21 < 1 и) n21> 1
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дель рассчитана только для ИПЭЭ постоянного 
тока и не учитывает особенности преобразования 
переменного тока.

Общим направлением работы авторов явля-
ется дальнейшее развитие методов анализа элек-
трических процессов, описанных в [11—13], для 
создания обобщенной математической модели 
ИПЭЭ как постоянного, так и переменного тока. 
Целью данной статьи является анализ энергети-
ческих процессов в базовых схемах импульсных 
преобразователей электрической энергии пере-
менного тока и разработка их обобщенной мате-
матической модели.

Базовые схемы ИПЭЭ (базовые преобразова-
тели) в специализированной литературе извест-
ны как преобразователи I, II и III рода (соответ-
ственно, понижающие, повышающие и инверти-
рующие). Они содержат одинаковое число сило-
вых элементов (рис. 1): два силовых коммути-
рующих элемента S1 и S2 и индуктивный нако-
питель L1, который в общем случае может быть 
включен по автотрансформаторной схеме, и отли-
чаются способом подключения дросселя на раз-
личных этапах преобразования.

В общем случае между входом ИПЭЭ и базо-
вым преобразователем может присутствовать до-
полнительное звено — входная цепь с коэффици-
ентом передачи квх. Она может выполнять двой-
ную функцию: гальваническую развязку входа и 
выхода, а также согласование параметров источ-
ника первичного электропитания и базового пре-
образователя. Преобразовывая входное напряже-
ние, входная цепь обеспечивает такой режим ра-
боты базового преобразователя, при котором до-
стигаются наилучшие технико-экономические по-
казатели ИПЭЭ в целом.

Один из возможных вариантов построения 
входной цепи ИПЭЭ переменного тока приведен 
на рис. 2. Входное напряжение с помощью ин-
вертора, в состав которого входят ключи S1.1…
S1.4, преобразуется в высокочастотное перемен-
ное напряжение, которое подается на первичную 

обмотку трансформатора TV1 с числом витков 
W1. С вторичной обмотки трансформатора TV1 
с числом витков W2 измененное по величине вы-
сокочастотное переменное напряжение подается 
на управляемый выпрямитель, в состав которого 
входят ключи S2.1…S2.4, который выпрямляет 
только переменную высокочастотную составляю-
щую напряжения, внесенную инвертором. Ключи 
выпрямителя и инвертора входной цепи (рис. 2) 
работают синхронно с ключом S1 преобразователя 
(рис. 1). При открытии любого из ключей вход-
ной цепи S1.1…S1.4, S2.1…S2.4 (сигналы управ-
ления данными ключами показаны на рис. 2) от-
крывается ключ S1 преобразователя. В результа-
те на интервалах открытого состояния ключа S1 
напряжение на входе преобразователя пропорци-
онально напряжению источника питания G1. При 
этом коэффициент передачи входной цепи схемы 
рис. 2 равен коэффициенту трансформации ктр 
трансформатора TV1 (квх = ктр = W2/W1). 

Инвертор и выпрямитель входной цепи (рис. 2) 
могут быть построены по любым известным схе-
мам (мостовой, полумостовой, с выводом средней 
точки трансформатора). В ряде случаев входная 
цепь в ИПЭЭ может отсутствовать. При этом ба-
зовый преобразователь подключается непосред-
ственно к входу ИПЭЭ, а квх принимают рав-
ным единице. 

В схемах ИПЭЭ переменного тока (рис. 1) 
конденсатор С1 предназначен для уменьшения 
уровня пульсаций выходного напряжения, и с 
энергетической точки зрения он выступает в роли 
небольшого аккумулятора электрической энер-
гии. Энергетическая емкость конденсатора долж-
на быть достаточной для поддержания выходного 
напряжения в заданных пределах на интервале 
преобразования во всем диапазоне значений тока 
и коэффициента мощности нагрузки. При этом 
максимальное значение емкости конденсатора, в 
отличие от ИПЭЭ постоянного тока, ограничи-
вается максимально допустимым уровнем реак-
тивной мощности ИПЭЭ. 

а) б)

Рис. 2. Схема входной цепи с инвертором и выпрямителем мостового типа (а) и диаграммы ее работы (б)
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К входу ИПЭЭ подключен источник пере-
менного напряжения G1, к выходу — нагрузка 
Zн, которая в общем случае может иметь как ак-
тивную Rн, так и реактивную Хн составляющие 
(Zн = Rн + jXн). Мгновенные значения напряже-
ния на входе uвх(t) и на выходе uвых(t) рассма-
триваемых схем изменяется по гармоническому 
закону с частотой сети fс: 

uвх(t) = Uвх m sinwсt = √2
_
  Uвх sinwсt;

uвых(t) = Uвых m sinwсt = √2
_
  Uвых sinwсt,	

(1)

где wс = 2pfс; Uвх m, Uвых m, Uвх, Uвых — соответ-
ственно, амплитудные и действующие значения 
входного и выходного напряжений. 

Выходной ток iвых(t) преобразователя зави-
сит от характера нагрузки и может быть сдвинут 
относительно выходного напряжения на некото-
рый угол j (–0,5p ≤≤j ≤ 0,5p):

iвых(t) = Iвых m sin(wсt – j) =
= √2

_
  Iвых sin(wсt – j),	 (2)

где Iвых m, Iвых — соответственно, амплитудное и 
действующее значения выходного тока.

Номинальная выходная мощность преобразо-
вателя Sвых ном является произведением действу-
ющих значений номинальных выходного напря-
жения Uвых ном и тока Iвых ном:

Sвых ном = Uвых ном Iвых ном.	 (3)

Мгновенное значение выходной мощности 
преобразователя sвых(t) является произведением 
мгновенных значений выходных напряжения и 
тока преобразователя:

sвых(t) = uвых(t) iвых(t) =
= Uвых Iвых [cosj – cos(2wсt – j)].	 (4)

Мгновенное значение нормированной выход-
ной мощности –s  вых = sвых(t)/Sвых ном на протяже-
нии периода сети Tc = 1/fc при синусоидальном 
характере тока нагрузки представлена на рис. 3. 
Здесь видно, что при наличии сдвига фаз между 
напряжением и током (j ≠ 0, Хн ≠ 0) мощность 
sвых(t) принимает как положительные, так и от-

рицательные значения: положительные соответ-
ствуют передаче электрической энергии от гене-
ратора G1 в нагрузку Zн (режим передачи энер-
гии), отрицательные — передаче энергии в обрат-
ном направлении, из нагрузки Zн в генератор G1 
(режим рекуперации энергии). При отсутствии 
сдвига фаз (j = 0, Хн = 0, Zн = Rн) электриче-
ская энергия передается только в одном направ-
лении — от генератора G1 в нагрузку Zн.

Максимальное и минимальное значения мощ-
ности преобразователя определяются, соответ-
ственно, по формулам
Sвых max = Sвых ном (cosj + 1);
Sвых min = Sвых ном (cosj – 1).	 (5)

Зависимости нормированных значений мини-
мальной –S  вых min= Sвых min/Sвых ном и максималь-
ной –S  вых max = Sвых max/Sвых ном мощности преоб-
разователя от j приведены на рис. 4. Из графи-
ков видно, что максимальное мгновенное значе-
ние мощности преобразователя достигается при 
отсутствии сдвига фазы между выходным напря-
жением и током (j= 0) и соответствует двойной 
номинальной мощности:

Sвых max|j=0 = 2Sвых ном.	 (6)

При максимальном сдвиге фазы между вы-
ходным напряжением и током (|j| = 0,5p) моду-
ли максимального и минимального значений мощ-
ности преобразователя равны номинальной мощ-
ности преобразователя:
Sвых max||j|=0,5p = –Sвых min||j|=0,5p = Sвых ном.	 (7)

Наличие двунаправленного обмена электриче-
ской энергией между источником G1 и нагрузкой 
Zн, а также знакопеременные значения входно-
го и выходного напряжений обуславливают ряд 
следующих особенностей схемотехнической реа-
лизации ИПЭЭ переменного тока (по сравнению 
с ИПЭЭ постоянного тока).

1. Проводимость ключей S1 и S2 должна быть 
двухсторонней. На практике данные ключи реа-
лизовываются путем комбинации известных по-
лупроводниковых приборов (рис. 5), при этом 

–s  вых

1,4

0,8

0,2

–0,4

–1,0
0        0,2      0,4       0,6       0,8    t/Tc

Рис. 3. Изменение нормированной выходной мощно-
сти преобразователя на интервале периода выходно-

го напряжения

–S  вых max
–S  вых min

1,4

0,8

0,2

–0,4

–1,0
–0,5p    –0,3p  –0,1p    0,1p     0,3p       j

Рис. 4. Зависимости нормированных значений мини-
мальной и максимальной выходной мощности преоб-
разователя от величины сдвига между выходным на-

пряжением и током
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перспективным здесь является использование би-
полярных транзисторов с изолированным затво-
ром (IGBT) с блокировкой обратного напряжения 
(RB-IGBT) (рис. 5, г) [14] либо с двухсторон-
ней проводимостью (BD-IGBT) (рис. 5, д) [15].

2. Схема должна обеспечивать непрерывное 
протекание тока индуктивного накопителя L1, 
т. е. в любой момент времени один из ключей (S1 
или S2) должен находиться в проводящем состо-
янии. Это исключает возможность появления ре-
жима разрывных токов, возникающих в ИПЭЭ 
постоянного тока, и интервала паузы [11—13].

В рассматриваемых схемах (рис. 1) цикл преоб-
разования длительностью Тп = 1/fп (где fп — ча-
стота преобразования, причем fп >> fc, на прак-
тике fп/fc ≥ 400) состоит из двух фаз длитель-
ностью t1 и t2:
t1 + t2 = Тп.	 (8)

Пусть на интервале первой фазы (i=1) ключ 
S1 находится в проводящем состоянии, а S2 — в 
непроводящем. В этом случае дроссель L1 под-
ключается либо непосредственно к входу (пре-
образователи II и III рода), либо между входом 
и выходом (преобразователь I рода). На интер-
вале второй фазы (i=2) ключ S1 находится в не-
проводящем состоянии, а ключ S2 — в проводя-
щем. В этом случае дроссель L1 подключается 
либо непосредственно к выходу (преобразовате-
ли I и III рода), либо между входом и выходом 
(преобразователь II рода). Следует отметить, что 
в [11—13] данные фазы соответствуют интерва-
лам накопления (1-я фаза) и возврата (2-я фаза).

Обозначим способ подключения дросселя на 
интервале соответствующей фазы с помощью ко-
эффициентов топологии схемы Fi: если дроссель 
подключается последовательно с входом и выхо-
дом — F1 = 1, если непосредственно к входу или 
выходу — F2 = 0. Следует отметить, что коэф-
фициенты F1 и F2 соответствуют коэффициентам 
топологии схемы на интервалах накопления Fн и 
возврата Fв в [11—13].

В общем случае для произвольного интервала 
времени на основании закона сохранения энер-
гии можно записать
Wвх – Wвых – DWнак – Wпот = 0,	 (9)

электрическая энергия, потребленная из 
источника первичного электропитания 
(Wвх > 0, sвх(t) > 0) или возвращенная 
в источник (Wвх < 0, sвх(t) < 0); 
электрическая энергия, потребляемая на-
грузкой (Wвых > 0, sвых(t) > 0) или потре-
бленная из нагрузки (Wвых < 0, sвых(t) < 0);
суммарное изменение количества энергии 
в накопителях преобразователя;
потери энергии при преобразовании.

где Wвх —

Wвых —

DWнак —

Wпот —

Формула (9) справедлива для случая, когда 
положительные направления напряжений и токов 
выбраны так, как показано на рис. 6. Временные 
диаграммы входных и выходных напряжений и 
токов, а также количество электрической энер-
гии, потребляемой из источника (возвращаемой 
в источник) wвх(t) и потребляемой нагрузкой 
(потребляемой из нагрузки) wвых(t), показаны 
на рис. 7 при активном и индуктивном  харак-
тере нагрузки.

Из временных диаграмм (см. рис. 7, б) вид-
но, что при реактивном характере нагрузки  
(в рассматриваемом случае — при индуктивном) 
мгновенные значения напряжения и тока на вхо-
де и выходе на интервалах времени t2…t3 и t4…t5 
имеют одинаковые знаки (рис. 8, б, г). В этом слу-
чае мгновенные значения мощности и количество по-
требляемой энергии на входе и выходе положитель-
ны, т. е. электрическая энергия потребляется из ис-
точника и передается в нагрузку (режим передачи). 

На интервалах времени t1…t2 и t3…t4 знаки 
напряжений и токов uвх(t), iвх(t) и uвых(t), iвых(t) 
различны (рис. 8, а, в). В этом случае мгновенные 
значения мощностей и количество потребляемой 
энергии на входе и выходе отрицательны, т. е. 
электрическая энергия потребляется из нагрузки 
и возвращается в источник (режим рекуперации). 
В соответствии с уравнением (9) энергетический 
баланс первой (i = 1) и второй (i = 2) фаз пре-
образования для рассматриваемых схем (рис. 1)  
при отсутствии потерь запишется как

DWL i = Wвх i – Wвых i,	 (10)
изменение энергии в дросселе пре-
образователя;
количество энергии, проходящей через 
вход и выход преобразователя за вре-
мя протекания i-й фазы ti.

где     DWL i —

Wвх i, Wвых i —

Рис. 5. Ключи с двухсторонней проводимостью на основе IGBT:
а — диодный мостовой ключ; б — параллельно включенные транзисторы; в —  последовательно включенные тран-

зисторы; г —  на основе RB-IGBT; д — на основе BD-IGBT

а) б) в) г) д)

Рис. 6. Положительные направления напряжений и 
токов на входе и выходе ИПЭЭ
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В общем случае в начале любой фазы преобра-
зования (i = 1, 2) дроссель L1 может содержать 
некоторое количество электрической энергии

WLнач i =0,5I2
Lнач i Li,	 (11)

ток дросселя в начале i-й фазы; 
индуктивность дросселя на протяже-
нии i-й фазы.

где ILнач i —
Li —

В начале первой фазы модуль тока дросселя 
ILнач1 минимален в режиме передачи электриче-
ской энергии и соответствует минимальному току 
дросселя Imin1 в [11—13] (рис. 9, г, е, ж, з), а в 
режиме рекуперации его значение максимально 
(рис. 9, д, и). В начале второй фазы модуль тока 
дросселя ILнач2 в режиме передачи соответствует 
максимальному току дросселя Imax2 в [11—13], 
в режиме рекуперации он максимален.

В общем случае на интервале любой фазы пре-
образования (i = 1, 2) к выводам дросселя при-
кладывается некоторое напряжение uLi(t), под 
действием которого ток в дросселе к концу фазы 
изменяется на величину 

,( )I L u t dt1
Li

i
Li

t

t

íà÷

êîí

i

i 

∆ = w 	 (12)

где tнач i, tкон i — соответственно, время начала и 
конца i-й фазы преобразования.

К концу фазы преобразования ток в дросселе 
достигает значения

ILкон i = ILнач i + DIL i.	 (13)

Количество энергии, накопленной в дросселе, 
к концу фазы преобразования, составляет
WL кон i= 0,5I2

Lкон i Li = 0,5(ILнач i + DIL i)
2 Li.  (14)

Рис. 7. Временные диаграммы напряжений, токов и потребляемой энергии при активном (а) 
и индуктивном (б) характере нагрузки

а) б)

Рис. 8. Направления входных и выходных напряжений и токов при индуктивном характере нагрузки для 
различных интервалов времени (рис. 7, б), соответствующих режимам рекуперации (а, в) и передачи (б, г) 

электрической энергии

а)

г)

б)

в)
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Изменение электрической энергии в дросселе 
за период фазы вычисляется как

DWLi = WL кон i – WL нач i =

= DILi (ILнач i + 0,5DILi)Li.	 (15)

Определим связь между токами, протекающи-
ми в дросселе на разных фазах преобразования. 
Пусть к концу первой фазы ток в дросселе до-
стиг значения ILкон1. Тогда количество электриче-
ской энергии, накопленной в дросселе, составит

WLкон1 = 0,5I2
Lкон1 L1.	 (16)

После коммутации в начале второй фазы 
преобразования количество энергии в дросселе 
WLнач2 при отсутствии потерь не изменяется, т. е. 
WLнач2 = WLкон1, следовательно

i2Lкон1 L1= i2Lнач2 L2.	 (17)

В общем случае индуктивность дросселя опре-
деляется по формуле
Li = Ni

2 AL,	 (18)
количество витков на интервале i-й фазы 
преобразования;
конструктивный параметр, зависящий от 
материала магнитопровода и его геоме-
трических размеров, Гн/виток2.

где Ni —

AL —

Таким образом, выражение (17) с учетом (18) 
преобразуется к виду

ILнач2 = ILкон1/n21 = (ILнач1+DIL1)/n21,	 (19)

ток дросселя в конце первой фазы пре-
образования;
коэффициент трансформации дроссе-
ля, n21 = W1/W2; 
количество витков обмотки дросселя на 
интервале, соответственно, первой и вто-
рой фазы преобразования (см. рис. 1). 

где ILкон1 —

n21  —

W1, W2 —

Рис. 9. Диаграммы тока дросселя iL(t) на интервале периода сети Тс (а—в), а также на интервалах перио-
да преобразования t = 0,125Тс (г—е) и t = 0,875Тс (ж—и) при различном характере нагрузки:

а, г, ж — активном; б, д, з — индуктивном (cosj = 0); в, е, и — емкостном (cosj = 0) 
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Аналогичным образом получим
ILнач1 = n21ILкон2 = n21(ILнач2+DIL2).	 (20)

В преобразователях постоянного напряжения 
в квазиустановившемся режиме изменение тока 
дросселя за период преобразования равно нулю. 
В противном случае после каждого периода пре-
образования в дросселе будет накапливаться не-
которое количество электрической энергии, что в 
результате может привести к разрушению силовой 
части преобразователя. В преобразователях пере-
менного напряжения в квазиустановившемся режи-
ме к концу периода преобразования ток дросселя 
изменяется на некоторую величину из-за измене-
ния тока нагрузки Iвых, напряжений на входе Uвх 
и выходе Uвых. В то же время, анализ относитель-
ных изменений входных и выходных  напряже-
ний ( ( )u tâõ∆  = |Duвх(t)/uвх ср(t)|⋅100%), ( )u tâõ∆ =
=|Duвых(t)/uвых ср(t)|⋅100%) (рис. 10) показыва-
ет, что в области амплитудных значений они не-
значительны (не более 1%), что позволяет ими 
пренебречь. То же самое касается и относитель-
ных изменений тока.

Будем считать, что в начале первой фазы пе-
риода преобразования, следующего за рассматри-
ваемым, ток в дросселе ILнач1 след приблизитель-
но равен току в дросселе в начале рассматривае-
мого периода ILнач1:
ILнач1 след ≈ ILнач1,	 (21)
где ILнач1 след = ILнач1 +DIL1 + n21DIL2.

Очевидно, что выражение (21) справедливо 
при выполнении условия
DIL1 = –n21DIL2.	 (22)

Напряжение, прикладываемое к дросселю на ин-
тервале первой (UL1) и второй (UL2) фаз преобра-
зования, по аналогии с преобразователями постоян-
ного напряжения, для рассматриваемых схем мож-
но выразить по обобщенным формулам [11—13]
UL1 = квхUвх – F1Uвых;

UL2 = F2квхUвх – Uвых.	 (23)
Изменение тока дросселя на интервале пер-

вой (DIL1) и второй (DIL2) фаз преобразования 
на основании (12) с учетом (23) составит
DIL1 = (квхUвх – F1Uвых)t1/L1;

DIL2 = (F2квхUвх – Uвых) t2/L2.	 (24)

Изменение электрической энергии в дроссе-
ле за интервал первой (DWL1) и второй (DWL2) 
фазы на основании (15) с учетом (24) составит:

DWL1= (квхUвх – F1Uвых)(DILнач1+0,5DIL1) t1;

DWL2 = (F2квхUвх – Uвых)(DILнач2+0,5DIL2) t2.   (25)

Соотношения (25), (19)—(22) позволяют за-
писать выражения (10) в виде

DWL1=Wвх1 – Wвых1=
= t1n21(квхUвх – F1Uвых)(ILнач2+0,5DIL2);

DWL2 = Wвх2 – Wвых2 =
= t2(F2квхUвх – Uвых)(ILнач2 + 0,5DIL2),	 (26)

где Wвх1, Wвх2 — количество электрической энер-
гии, потребленной из источника (возвращенной в 
источник) питания, а Wвых1, Wвых2 — передан-
ной в нагрузку (потребленной из нагрузки) на 
интервалах, соответственно, первой и второй фаз 
преобразования.

Выражения (26) отражают характер энерге-
тических процессов, протекающих в силовой ча-
сти преобразователя. 

В первой фазе преобразования, которая для 
ИПЭЭ постоянного тока соответствует интервалу 
накопления, дроссель подключается к источнику 
первичного электропитания для потребления или 
передачи (в зависимости от режима — передача 
или рекуперация) электрической энергии Wвх1:

Wвх1= n21квхUвх (ILнач2+0,5DIL2) t1.	 (27)

При равенстве нулю коэффициента топологии 
схемы (F1 = 0) в обмене энергией с источником 
питания участвует только дроссель (DWL1 = Wвх1, 
Wвых1 = 0). При F1 = 1 в обмене участвует также 
нагрузка преобразователя, при этом количество 
электрической энергии DWL1, накопленной в дрос-
селе, будет отличаться от (27) на величину энер-
гии, потребленной или возвращенной нагрузкой:

Wвых1 = n21F1Uвых (ILнач2+0,5DIL2) t1.	 (28)

Аналогично, во второй фазе преобразования, 
которая в ИПЭЭ постоянного тока соответству-
ет интервалу возврата, при коэффициенте топо-
логии, равном нулю (F2 = 0), дроссель обмени-
вается энергией только с нагрузкой преобразова-
теля, величина которой составляет 
Wвых2 = Uвых (ILнач2+0,5DIL2) t2,	 (29)
при этом DWL2 = Wвых2, Wвх2 = 0.

При коэффициенте топологии, равном еди-
нице (F2 = 1), аналогично первой фазе, количе-
ство электрической энергии DWL2, накопленной 
в дросселе, будет отличаться от (29) на величи-
ну энергии, потребленной или возвращенной в 
источник питания:

Wвх2= F2квхUвх (ILнач2 + 0,5DIL2) t2.	 (30)

Определим энергетический баланс за пери-
од преобразования на основании равенства (9):

Wвх1+Wвх2–Wвых1–Wвых2–DWL1–DWL2 = 0.   (31)

u
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Рис. 10. Зависимости относительных изменений вход-
ного и выходного напряжений при различных соотно-
шениях частоты преобразования fп и частоты сети fс 
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Поскольку в квазиустановившемся режиме 
энергия в дросселе за период преобразования не 
накапливается (DWL1+DWL2 = 0), запишем

Wвх1 + Wвх2 = Wвых1 + Wвых2.	 (32)

Уравнение (32) показывает, что за период пре-
образования при отсутствии потерь в зависимо-
сти от знаков слагаемых возможны три вариан-
та работы преобразователя:

1. Электрическая энергия передается из источ-
ника питания в нагрузку, при этом Wвх1+Wвх2>0 
и Wвых1+Wвых2>0.

2. Электрическая энергия передается из нагруз-
ки в источник питания, при этом Wвх1+Wвх2<0 
и Wвых1+Wвых2<0.

3. Электрическая энергия не передается, что 
характерно для режима холостого хода ИПЭЭ, 
который возникает в случае когда Wвх1+Wвх2=0, 
Wвых1+Wвых2=0, причем на интервалах фаз преоб-
разования происходит обмен энергией между дрос-
селем, источником питания и нагрузкой преобра-
зователя (Wвх1≠0, Wвх2≠0, Wвых1≠0, Wвых2≠0).

Подстановка в (32) выражений (26) с уче-
том (8) позволяет получить следующее выраже-
ние для регулировочной характеристики преоб-
разователей:

ê –
ê –
( )
( )

U
F n

F n F
1 121

21
2KE

1 1

2 1 2=
+
+ ,	 (33)

относительное выходное напряжение, 
Uâûõ= Uвых/(квхUвх); 
относительная длительность первой фазы 
преобразования.

где Uâûõ —

к1=t1/Тп —

При известном соотношении напряжений на 
входе и выходе  необходимые значения относи-
тельной длительности первой и второй (к2=t2/Тп) 
фаз преобразования можно определить из (33), 
учитывая, что к1 + к2 = 1:
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Анализ формул (33) и (34) показывает, что со-
отношение напряжений на входе и выходе преоб-
разователя не зависит от конкретного периода пре-

образования, а определяется параметрами схемы 
(квх, n21, F1, F2) и соотношением длительностей фаз 
(t1/t2), как и в случае ИПЭЭ постоянного тока. 

Общее количество электрической энергии, по-
требленное из выходных цепей за период преоб-
разования, составляет
Wвых= Wвых1 + Wвых2 = Uвых IвыхTп.	 (35)

Подставляя в (35) выражения (28) и (29), с 
учетом (34), а также с учетом того, что в комби-
нациях коэффициентов топологии схемы F1, F2 
рассматриваемых преобразователей всегда при-
сутствует ноль (см. рис. 1), а значит F1F2 ≡ 0, 
получим

ILнач2 + 0,5DIL2 = Iвых/[1+к1(F1n21–1)] =
= Iвых [Uâûõ(1–F1n21) – F2 + n21]/n21;
ILнач1 + 0,5DIL1 = n21Iвых/[1+к1(F1n21–1)] =
= Iвых [Uâûõ(1–F1n21) – F2+ n21].	 (36)

Выражения (36) связывают величины тока 
дросселя на интервалах фаз преобразования с 
выходным током Iвых при известном соотноше-
нии напряжений на входе и выходе ИПЭЭ и 
параметрах схемы (F1, F2, n21). Это позволяет с 
учетом выражений (26), (34) и (36) определить 
количество энергии, которое необходимо нако-
пить в дросселе:

– – .U
U

W W
f

S F F1
ï

âûõ
âûõ

âûõ
L Li 1

2∆ ∆= = e o 	 (37)

При проектировании ИПЭЭ наибольший инте-
рес представляет максимальное количество энер-
гии, которое необходимо накапливать в дроссе-
ле за период преобразования — энергетическая 
емкость дросселя DWLmax, поскольку данное зна-
чение напрямую связано с массогабаритными по-
казателями ИПЭЭ. Для ИПЭЭ постоянного тока 
Sвых max= Pвых ном= Sвых ном= const, следовательно

DWLmax = (Sвых ном/fп)(1–F1Uâûõ–F2/Uâûõ).	(38)

Для ИПЭЭ переменного тока, в соответствии 
с формулами (5) и (6):

DWLmax = (2Sвых ном/fп)(1–F1Uâûõ–F2 Uâûõ).	(39)

Анализ выражений (38), (39) показывает, что 
наибольшее количество энергии, не зависящее от 
соотношений напряжения между входом и вы-

Рис. 11. Зависимости нормирован-
ной энергетической емкости дроссе-
ля  W maxL∆ =ΔWLmax/(Sвых ном Тп) 
от соотношения напряжений на 
входе и выходе ИПЭЭ при раз-
личных значениях коэффициента 

топологии схемы

 W maxL∆
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ходом Uâûõ , необходимо накапливать в дроссе-
ле при F1 = F2 = 0, т. е. в случае инвертирую-
щего преобразователя. Для преобразователей же 
понижающего (F1 = 1, F2 = 0, Uâûõ≤1) и повы-
шающего (F1 = 0, F2 = 1, Uâûõ≥1) типов требуе-
мая энергетическая емкость дросселя за счет ис-
пользования электрической связи между входом 
и выходом будет меньше на величину, пропорци-
ональную отношению входного и выходного на-
пряжений (рис. 11). 

Выводы
Разработанная математическая модель энер-

гетических процессов, протекающих в силовой 
части ИПЭЭ, позволила установить следующее.

1. Использование ключей с двухсторонней 
проводимостью позволяет обеспечить преобра-
зование электрической энергии как постоянно-
го, так и переменного тока при любом характе-
ре нагрузки с возможностью рекуперации элек-
трической энергии в сеть постоянного или пере-
менного тока.

2. Максимальное значение мгновенной мощ-
ности в цепи нагрузки в импульсных преобразо-
вателях переменного тока в два раза превышает 
номинальную мощность нагрузки в преобразова-
телях постоянного тока.

3. Необходимая энергетическая емкость дрос-
селя в импульсных преобразователях переменно-
го тока в два раза превышает энергетическую ем-
кость импульсных преобразователей постоянно-
го тока при одинаковых значениях номинальной 
мощности преобразования.

4. В импульсных преобразователях понижаю-
щего и повышающего типов энергетическая ем-
кость дросселя зависит от соотношения напря-
жений на входе и выходе, при этом она меньше, 
чем в преобразователях инвертирующего типа, 
где энергетическая емкость дросселя не зависит 
от соотношения напряжений на входе и выходе.
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АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В ІМПУЛЬСНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧАХ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ЗМІННОГО СТРУМУ

Виконано аналіз та отримано математичну модель енергетичних процесів в імпульсних перетворю-
вачах електричної енергії. Представлено результати аналізу енергетичних процесів у базових схемах 
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ANALYSIS OF ENERGY PROCESSES IN PULSE CONVERTERS  
OF AC ELECTRIC POWER

The article presents the analysis of energy processes in switched-mode AC-AC converters of buck, boost 
and buck-boost types. The mathematical model of energy processes is obtained. The mathematical model is 
generalized to DC-DC and AC-AC converters, to three basic types of converters and considers possibility of 
autotransformer inclusion of an inductor.

It is shown that the use of bi-directional switches allows both DC and AC conversion of electrical energy 
regardless of the load type and also supports recuperation of electrical energy back to the source. It is shown 
that the maximum value of instant power in a load circuit in AC—AC converters exceeds twice the rated value 
of load power in comparison with DC—DC converters. It is shown that the energy capacity of an inductor in 
AC—AC converters exceeds twice the energy capacity of DC—DC converters at the identical rated power of 
conversion. It is shown that the energy capacity of an inductor in converters of buck and boost types depends 
on the ratio of input and output voltage. Also, the energy capacity of an inductor in converters of buck-boost 
type does not depend on the ratio of input and output voltage. It is shown that the energy capacity of an 
inductor in converters of buck and boost types is lower than the energy capacity of an inductor in the converter 
of buck-boost type.

Keywords: mathematical model, energy processes, switched-mode converters, buck converter, boost converter, 
buck-boost converter, AC—AC converter, DC—DC converter, recuperation.
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перетворювачів. Виконано порівняльний аналіз енергетичної ємності накопичувального дроселя для 
перетворювачів постійної та змінної напруги.

Ключові слова: математична модель, енергетичний процес, імпульсний перетворювач, знижувальний/
підвищувальний/інвертувальний перетворювач, AC—AC-перетворювач, DC—DC-перетворювач, пере-
творювач змінної/постійної напруги, рекуперація.


