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ÀÍÀËÈÇ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÄÐÎÑÑÅËßÕ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè (ÝÝ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò. Èíòåãðàöèÿ àëüòåð-
íàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
òàêèõ êàê ãåëèî- è âåòðîýëåêòðîñòàíöèè, â ïðî-
ìûøëåííóþ ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà, çàðÿäêà ãè-
áðèäíûõ è ýëåêòðîìîáèëåé — âîò íåêîòîðûå 
ïðèìåðû íîâûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ 
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
ÝÝ. Ñîâðåìåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÝÝ èçìåíÿ-
þò óðîâíè íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòó, ðîä òîêà, ÷èñëî 
ôàç ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êàê èñòî÷íèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, òàê è ïîòðåáèòåëÿ (íàãðóçêè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëå-
íèåì ïðè ïîñòðîåíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÝÝ ÿâ-
ëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè. Òðàäèöèîííî îñíîâíîé ñôåðîé ïðè-
ìåíåíèÿ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè (ÈÏÝÝ) ñ÷èòàåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå ïîñòîÿííîãî òîêà, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èìïóëüñíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÝ àêòèâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ðîäà òîêà 
(âûïðÿìèòåëÿõ è èíâåðòîðàõ), ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ÷àñòîòû, êîìïåíñàòîðàõ ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè, àêòèâíûõ ôèëüòðàõ ãàðìîíèê, óñèëèòå-
ëÿõ çâóêîâîé ÷àñòîòû è ò. ä.

Îòíîñèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ èìïóëüñíîãî ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÝÝ ïåðåìåííîãî 
òîêà áåç òðàäèöèîííîãî äëÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ 
çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèíöèïû êîòîðîãî èç-
ëîæåíû â [1, 2]. Îäíèì èç ïåðâûõ èìïóëüñíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé 
ñåòè ìîùíîñòüþ 9 êÂÀ, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíè-
åé ÃÎÔÅÐ Êîðïîðåéøí (Óêðàèíà) [3].

Âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîïðîâîäàõ äðîññå-
ëåé èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ïîëó÷å-
íà èõ îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó ïðåîá-
ðàçîâàííîé ìîùíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè ìàãíèòîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåííîãî/ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ìàãíèòîïðîâîä, ìàãíèòíûé ïîòîê/èíäóêöèÿ, ðåêóïåðàöèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ðåøåííûõ âîïðîñîâ â îá-
ëàñòè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÝ, ñóùå-
ñòâóþò ôàêòîðû, ñäåðæèâàþùèå èñïîëüçîâàíèå 
ÈÏÝÝ íà ïðàêòèêå. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå åäèíîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû èìïóëüñ-
íîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òðàäèöèîííûìè 
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èìïóëüñíîãî ïðîöåñ-
ñà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûå è ïå-
ðåêëþ÷àåìûå ìîäåëè, êëàññè÷åñêèå ïðèìåðû êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â [2, 4—7]. Òàêæå èìïóëüñ-
íûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü îïè-
ñàí ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äðóãèõ òèïîâ, 
íàïðèìåð ñïåêòðàëüíûìè [8, 9] èëè ìàòðè÷íû-
ìè [10, 11]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíî-
ãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, â 
áîëüøèíñòâå ðàáîò ñïåöèôèêà êîíêðåòíîé ñõå-
ìû è ðåæèìà åå ðàáîòû îòðàæàåòñÿ îòäåëüíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Îòñóòñòâóåò åäèíûé 
ïîäõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íåäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíû âîïðî-
ñû ðàáîòû ÈÏÝÝ â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè. Âñå 
ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâó ñõåì 
ÈÏÝÝ è èõ ðåæèìîâ ðàáîòû. 

Ïîïûòêè ðàçðàáîòêè îáîáùåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ÈÏÝÝ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñ ìîìåíòà èõ ñîçäàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
â [12, 13] ðàçëè÷íûå ñõåìû ÈÏÝÝ îáúåäèíå-
íû ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ êîíôèãóðàöèè. 
Â [14, 15] ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äëÿ êâàçèóñòàíîâèâøåãîñÿ è ïåðå-
õîäíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ÈÏÝÝ ïðè áåçðàçðûâ-
íîì è ðàçðûâíîì òîêå äðîññåëÿ. Â [16—18] â 
ðàìêàõ îäíîé îáîáùåííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû 
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ñõåìû ÈÏÝÝ ïîñòîÿííî-
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ãî òîêà â ðåæèìàõ áåçðàçðûâíîãî è ðàçðûâíî-
ãî òîêà äðîññåëÿ.

Â [19, 20] âûïîëíåí àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ 
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÈÏÝÝ, à òàê-
æå ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ, ãäå ïîêàçàíî, 
÷òî ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, 
ðàáîòàþùèå â ðåæèìàõ ïåðåäà÷è, ðåêóïåðà-
öèè è õîëîñòîãî õîäà, ìîãóò áûòü ðàññìîòðå-
íû â ðàìêàõ îäíîé îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

Îäíàêî ïðè âñåì ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
îòñóòñòâóåò îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ 
áû îïèñûâàëà èìïóëüñíûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ñõåì 
ÈÏÝÝ, ðåæèìîâ ðàáîòû è ðîäà òîêà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ èì-
ïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ÈÏÝÝ è ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå òèïû ÈÏÝÝ, ðåæèìû ðàáîòû (ïåðåäà-

÷à, ðåêóïåðàöèÿ, õîëîñòîé õîä) è ðîä òîêà (ïî-
ñòîÿííûé, ïåðåìåííûé).

Â [20] ïîêàçàíî, ÷òî â òðàäèöèîííûõ øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ ñõåìàõ ÈÏÝÝ (ïîíèæàþùåì, 
ïîâûøàþùåì, èíâåðòèðóþùåì, îáðàòíîõîäî-
âîì) ìîæíî âûäåëèòü èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð 
(ÈÐ) (ðèñ. 1), ó êîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ uâõ(t) 
è uâûõ(t) ìåæäó âõîäíûìè (1.1 è 1.2) è ìåæäó 
âûõîäíûìè (2.1 è 2.2) êëåììàìè çàâèñÿò îò òî-
ïîëîãèè (ñõåìû) ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè uâõ(t) = uï(t) è uâûõ(t)= 
= uí(t) (ðèñ. 1, ã) è èñïîëüçîâàíèè äðîññåëÿ L1 
ñ äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè îáìîòêàìè W1 è W2 
ðåàëèçóåòñÿ ÈÏÝÝ, èçâåñòíûé êàê îáðàòíîõî-
äîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (Fly-Back Converter), 
îáåñïå÷èâàþùèé ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ öåïåé (ðèñ. 2).

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäîì ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî 
ê âûõîäó ÈÏÝÝ (ðèñ. 1, à), ïîëó÷àåòñÿ ÈÏÝÝ, 
èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê ÈÏÝÝ I ðîäà èëè 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî (à), ïîâûøàþùåãî (á), 
èíâåðòèðóþùåãî (â) è îáðàòíîõîäîâîãî (ã) òèïîâ

Ðèñ. 2. Îáðàòíîõîäîâîé ÈÏÝÝ

à) á)

â) ã)
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ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 3). Ïðè 
ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âõî-
äó ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì ÈÏÝÝ (ðèñ. 1, á) ïîëó÷àåòñÿ ÈÏÝÝ II ðîäà 
èëè ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 4). Ïðè 
ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âõî-
äó ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âû-
õîäó ÈÏÝÝ è ïðè íàëè÷èè ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿ-
çè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì (ðèñ. 1, â), ïîëó-
÷àåòñÿ ÈÏÝÝ III ðîäà èëè èíâåðòèðóþùèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü (ðèñ. 5). 

Âñå ÈÏÝÝ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ âõîäà 
è âûõîäà (ðèñ. 3—5) â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòü áåñòðàíñôîðìàòîðíîå (äðîññåëü èìå-
åò îäíó îáìîòêó), òðàíñôîðìàòîðíîå (äðîññåëü 
èìååò äâå îòäåëüíûå îáìîòêè) è àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðíîå (äðîññåëü èìååò îäíó îáìîòêó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç äâóõ ïîëóîáìîòîê) âêëþ÷åíèå äðîññåëÿ.

Â [20] ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ òðàäèöèîííûõ 
òèïàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðàõ îäèíàêîâ. 
Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ (ïðè ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèé 
âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïÿõ ÈÐ â ÈÏÝÝ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ðàâíîé ìîù-
íîñòè è èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ) ýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîöåññû â ÈÐ â îäíîèìåííûõ öåïÿõ 
è ýëåìåíòàõ áóäóò èäåíòè÷íû.

Â îáùåì ñëó÷àå ÈÏÝÝ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ÝÝ G1 
ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà äî âåëè÷èí, 
òðåáóåìûõ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû íàãðóçêè Zí, 
êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êîìïëåêñ-
íîé (Zí = Rí + jXí) (ðèñ. 2).

Äèàãðàììû îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ÈÐ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÝÝ [20] ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÈÐ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàêîïèòåëüíûé äðîññåëü L1, ñîäåðæàùèé 
äâå îáìîòêè W1 è W2 ñ ÷èñëîì âèòêîâ, ñîîò-
âåòñòâåííî, W1 è W2. Îáìîòêà W1 ñ ïîìîùüþ 

Ðèñ. 3. ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî òèïà
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êëþ÷à S1 ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíäåí-
ñàòîðó Ñ1. Îáìîòêà W2 ñ ïîìîùüþ êëþ÷à S2 
ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíäåíñàòîðó Ñ2. 
Êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 ïîäêëþ÷åíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê âõîäíûì è âûõîäíûì êëåììàì ÈÐ è 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ïóëüñàöèé âõîäíûõ (uâõ(t), iâõ(t)) è âûõîäíûõ 
(uâûõ(t), iâûõ(t)) íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Îíè âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ íåáîëüøèõ àêêóìóëÿòîðîâ è 
ñïîñîáíû ê áûñòðîìó îáìåíó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé ñ äðîññåëåì L1 â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Êëþ÷è S1 è S2 â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, uó S1(t) è uó S2(t) 
(ðèñ. 6) â îáùåì ñëó÷àå, ñïîñîáíû íàõîäèòüñÿ 
â çàìêíóòîì (ïðîâîäÿùåì) èëè â ðàçîìêíóòîì 
(íåïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷èâàòü ïðî-
òåêàíèå èëè áëîêèðîâêó ïðîòåêàíèÿ òîêà â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ôîðìèðóåò ïåðèîäè-
÷åñêèå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ uó S1(t) è uó S2(t), ñî-
îòâåòñòâåííî, êëþ÷àìè S1 è S2 òàê, ÷òî â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âñåãäà 
íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí êëþ÷ (S1 èëè S2). Òàêèì 

îáðàçîì, ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 
Òï ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà èíòåðâàëà (ðèñ. 6): 
ïåðâûé èíòåðâàë (èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ) äëè-
òåëüíîñòüþ t1, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî â ïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êëþ÷ S1; âòîðîé 
èíòåðâàë (èíòåðâàë âîçâðàòà) äëèòåëüíîñòüþ 
t2, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî â ïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êëþ÷ S2 (t1 = têîí1 — tíà÷1, 
t2 = têîí2 — tíà÷2, ãäå tíà÷1, tíà÷2 — âðåìÿ íà÷à-
ëà, têîí1, têîí2 — âðåìÿ êîíöà, ñîîòâåòñòâåííî, 
èíòåðâàëîâ íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà).

Îñîáåííîñòüþ ÈÐ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
ÝÝ ïîðöèÿìè (èìïóëüñàìè), âåëè÷èíà êîòîðûõ 
ñîñòàâëÿåò
wÈÐ(t) = pÈÐ(t)Òï = ðÈÐ(t)/fï, (1)

ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä è ÷àñòîòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ; 
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè ÈÐ, pÈÐ(t) = uâûõ(t)iâûõ(t).

ãäå Tï, fï —

pÈÐ(t) —

Ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ uâûõ(t) è iâûõ(t) ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïîëîæèòåëüíî, è ÝÝ 

Ðèñ. 4. ÈÏÝÝ ïîâûøàþùåãî òèïà
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Ðèñ. 5. ÈÏÝÝ èíâåðòèðóþùåãî òèïà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÈÐ ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé (á) ïîëÿðíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ

à) á)
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ïåðåäàåòñÿ îò âõîäà ê âûõîäó ÈÐ (ðåæèì ïå-
ðåäà÷è, ðèñ. 7, à). Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ çíà-
êîâ uâûõ(t) è iâûõ(t) ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè îòðèöàòåëüíî, è ÝÝ ïåðåäàåòñÿ îò âûõî-
äà ê âõîäó ÈÐ (ðåæèì ðåêóïåðàöèè, ðèñ. 7, â). 
Â ñëó÷àå êîãäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè 
íàãðóçêè ðàâíî íóëþ, ÝÝ ÷åðåç ÈÐ íå ïåðåäà-
åòñÿ (ðåæèì õîëîñòîãî õîäà, ðèñ. 7, á).

ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà, êàê ïðàâèëî, ðàáî-
òàþò òîëüêî â ðåæèìå ïåðåäà÷è. Ðåæèì ðåêó-
ïåðàöèè äëÿ íèõ íåõàðàêòåðåí, à ðåæèì õîëî-
ñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì (îáû÷íî ÈÏÝÝ 
ïîñòîÿííîãî òîêà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå íåêî-
òîðóþ «ìèíèìàëüíóþ» íàãðóçêó, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ çàùèòó ñèëîâîé ÷àñòè è îáîðóäîâàíèÿ îò 
âûõîäà èç ñòðîÿ ïðè óìåíüøåíèè òîêà íàãðóç-
êè). ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ äîëæíû ðàáîòàòü âî âñåõ òðåõ óêàçàííûõ 
ðåæèìàõ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïîòðåáèòå-
ëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ïî-
òðåáëÿþò è àêòèâíóþ, è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äèàãðàì-
ìû íàïðÿæåíèÿ uí(t), òîêà ií(t) è ìîùíîñòè 
pí(t) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïðàêòèêå 

âèäîâ íàãðóçêè: àêòèâíîé, àêòèâíî-èíäóêòèâíîé 
è àêòèâíî-åìêîñòíîé. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà 
ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà Òñ = 1/fc, ãäå fñ — ÷àñòîòà 
èñòî÷íèêà G1, ïîòðåáèòåëü â îáùåì ñëó÷àå ìî-
æåò ôóíêöèîíèðîâàòü âî âñåõ ðåæèìàõ: ïåðåäà-
÷è, õîëîñòîãî õîäà è ðåêóïåðàöèè.

Äëÿ ÈÏÝÝ (ðèñ. 2) âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
è òîêè ÈÐ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè è òîêàìè íàãðóçêè (uâûõ(t) = uí(t), 
iâûõ(t) = ií(t)), à ìîùíîñòü ÈÐ ðàâíà ìîùíîñòè 
íàãðóçêè (pÈÐ(t) = pí(t)).

Êîíñòðóêòèâíî äðîññåëü ÈÐ L1 (ðèñ. 2) ñî-
ñòîèò èç ìàãíèòîïðîâîäà è äâóõ èçîëèðîâàííûõ 
îáìîòîê W1 è W2 (ðèñ. 9, à). Ìàãíèòîïðîâîäû 
äðîññåëåé èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ôåððîìàãíèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêâèâàëåíò-
íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà 
μýêâ îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìà-
òåðèàëà μ, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí, íàïðèìåð, 
èç-çà íàëè÷èÿ íåìàãíèòíîãî çàçîðà. Òàêæå â ÈÐ 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ ðàñïðåäåëåííûì 
çàçîðîì (íàïðèìåð, èç ðàñïûëåííîãî æåëåçà).

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîñ-
ñåëÿ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñòè ÈÏÝÝ â ðåæèìàõ ïåðåäà÷è (à), õîëîñòîãî õîäà (á) 
è ðåêóïåðàöèè (â)

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ïðè 
àêòèâíîì (à), àêòèâíî-èíäóêòèâíîì (á) è àêòèâíî-åìêîñòíîì (â) õàðàêòåðå íàãðóçêè

à) á) â)

à) á) â)
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ìàãíèòíîé èíäóêöèè b(t) è åãî ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè [21]:

2 2

0 0

( ) ( ) ( ),
2 2L

lVw t b t t
S

 
 

(2)

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà;
îáúåì, ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ëèíèè 
è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòî-
ïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî (V = Slñð);
ìàãíèòíûé ïîòîê â ìàãíèòîïðîâîäå.

ãäå    μ0 —
V, lñð, S —

ô(t) —
Îáîáùèì êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ìàãíè-

òîïðîâîäà ÷åðåç ïàðàìåòð ÀL = μýêâμ0S/lñð, êî-
òîðûé ïðèâîäèòñÿ áîëüøèíñòâîì ïðîèçâîäèòå-
ëåé äëÿ ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå 
âûðàæåíèå (2) çàïèøåòñÿ â âèäå

2ô ( )
( ) .

2L
L

t
w t

A  
(3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà âåëè-
÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìàãíèòîïðîâîäå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé òîêîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïî 
âñåì îáìîòêàì, ñâÿçàííûì ñ ìàãíèòîïðîâîäîì, 
è ïðè 100%-é ñâÿçè îáìîòîê ñ ìàãíèòîïðîâîäîì 
ìîæåì çàïèñàòü

îáì îáì
ýêâ 0

ñð1 1

ô( ) ( ) ( ) ,
N N

k k L k k
k k

S
t i t W A i t W

l
 

(4)

÷èñëî îáìîòîê;
òîê è êîëè÷åñòâî âèòêîâ k-é îáìîòêè ñî-
îòâåòñòâåííî.

ãäå  Nîáì —
ik(t), Wk —

Íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ îáìîòêè Uk îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ñîãëàñíî çàêîíó Ôàðàäåÿ, ÷åðåç ýäñ ek 
â äàííîé îáìîòêå:

ô
.k k k

d
U e W

dt  
(5)

Âûðàæåíèÿ (3)—(5) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÈÐ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ïåðèîä ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Â íà÷àëå ïåðâîãî èíòåðâàëà â ìàãíè-

òîïðîâîäå äðîññåëÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü íåêîòîðûé ìàãíèòíûé ïîòîê Ôíà÷1 
îòëè÷íûé îò íóëÿ (Ôíà÷1 ≠ 0) (ðèñ. 10), ñîîò-
âåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó êîëè÷åñòâó ÝÝ Wíà÷1, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3).

Íà ïåðâîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îáìîò-
êå äðîññåëÿ W1 ÷åðåç îòêðûòûé êëþ÷ S1 ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïîä äåéñòâèåì êîòî-
ðîãî ìàãíèòíûé ïîòîê Ô â äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ 
íà âåëè÷èíó ΔÔ1:

êîí1

íà÷1

1 1
1

1
Ô ( ) .

t

W

t

u t dt
W

 

(6)

Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÈÐ íà ïðîòÿæåíèè 
êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî èíòåðâàëîâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ 
äðîññåëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è òîãäà âûðàæåíèå 
(6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

1 1
1

Ô ,W1U
t

W  
(7)

ãäå UW1 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå W1 
íà èíòåðâàëå t1.

Ê êîíöó ïåðâîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Ôêîí1 = Ôíà÷1 + ΔÔ1, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå íà 
âåëè÷èíó ΔW1: 

1
1 êîí1 íà÷1 íà÷1 1

Ô
Ô 0,5 Ô .

L

W W W
A   

(8)

Ïîñêîëüêó íà äàííîì èíòåðâàëå äðîññåëü 
ïîäêëþ÷åí òîëüêî ê êîíäåíñàòîðó Ñ1, òî, ïðå-
íåáðåãàÿ ïîòåðÿìè â ýëåìåíòàõ, èçìåíåíèå êî-
ëè÷åñòâà ýíåðãèè â äðîññåëå ΔW1 ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðàâíûì êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîé 
èç êîíäåíñàòîðà Ñ1 (ïðè ΔW1 > 0) èëè âîçâðà-
ùåííîé â êîíäåíñàòîð Ñ1 (ïðè ΔW1 < 0).

Ïî îêîí÷àíèè ïåðâîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå êëþ÷åé S1 è 

Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ äðîññåëÿ L1 (ñì. ðèñ. 2) Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ L1
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S2 (êëþ÷ S1 ïåðåõîäèò â çàêðûòîå, íåïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå, à êëþ÷ S2 — â îòêðûòîå, ïðîâî-
äÿùåå). Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ êëþ÷åé S1 è S2 ðàâíî íóëþ, à ìîìåí-
òû âðåìåíè tíà÷2 è têîí1 ñîâïàäàþò (tíà÷2 = têîí1). 
Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà è 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ 
òàêæå êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò 
(Ôíà÷2 = Ôêîí1, Wíà÷2 = Wêîí1).

Íà âòîðîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îáìîò-
êå äðîññåëÿ W2 ÷åðåç îòêðûòûé êëþ÷ S2 ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå uW2(t), ïîä äåéñòâèåì êî-
òîðîãî ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ 
íà âåëè÷èíó ΔÔ2:

êîí1

íà÷1

2 2
2 2

1
Ô ( ) ,

t
W2

W2

t

U
u t dt t

W W
 

(9)

ãäå UW2 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå W2 
íà èíòåðâàëå t2.

Ê êîíöó âòîðîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Ôêîí2 = Ôíà÷2 + ΔÔ2. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå íà 
âåëè÷èíó ΔW2: 

2 êîí2 íà÷2

2
íà÷2 2

Ô
Ô 0,5 Ô

L

W W W

A
. (10)

Ïîñêîëüêó íà äàííîì èíòåðâàëå äðîññåëü ïîä-
êëþ÷åí òîëüêî ê êîíäåíñàòîðó Ñ2, òî, ïðåíåáðå-
ãàÿ ïîòåðÿìè â ýëåìåíòàõ, èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ ΔW2 áó-
äåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïåðåäàííîé (ïðè 
ΔW2 < 0) â êîíäåíñàòîð Ñ2 èëè ïîòðåáëåííîé 
(ïðè ΔW2 > 0) èç êîíäåíñàòîðà Ñ2.

Ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå êëþ÷åé S2 è 
S1 (êëþ÷ S2 ïåðåõîäèò â çàêðûòîå, íåïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå, à êëþ÷ S1 — â îòêðûòîå, ïðîâî-
äÿùåå) è íà÷èíàåòñÿ íîâûé (ñëåäóþùèé) ïåðèîä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â èäåàëèçèðîâàííîì 
ñëó÷àå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé S1 è S2 òàê 
æå, êàê è ðàíåå, ðàâíî íóëþ, âðåìÿ íà÷àëà ïåð-
âîãî èíòåðâàëà ñëåäóþùåãî ïåðèîäà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ tíà÷1 ñëåä, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà â äðîññåëå Ôíà÷1 ñëåä è êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè â äðîññåëå Wíà÷1 ñëåä ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîíöà âòîðîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêóùåãî ïåðèîäà (tíà÷1 ñëåä =
= têîí2, Ôíà÷1 ñëåä = Ôêîí2, Wíà÷1 ñëåä = Wêîí2).

Îáùåå ïðèðàùåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ΔÔ 
è êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â äðîññåëå ΔW çà ïåðèîä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèò
ΔÔ = Ôíà÷1 ñëåä – Ôíà÷1 = ΔÔ1 + ΔÔ2; (11)
ΔW = Wíà÷1 ñëåä – Wíà÷1 = ΔW1 + ΔW2. (12)

Â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýëåêòðè÷å-
ñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ñìåæíûõ ïå-

ðèîäàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåíòè÷íû. Èç âûðà-
æåíèé (11), (12) âèäíî, ÷òî èäåíòè÷íîñòü ïðî-
öåññîâ â ñìåæíûõ ïåðèîäàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÐ 
âîçìîæíà ïðè óñëîâèè 

ΔÔ1 = –ΔÔ2; ΔW1 = –ΔW2,    (13)
ïðè êîòîðîì ΔÔ = 0 è ΔW = 0.

Äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåæíûå ïåðè-
îäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîãî èäåíòè÷íû, à äëÿ 
ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà ñòðîãî èäåíòè÷íûìè 
ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòñòîÿùèå 
äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè Òñ. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçàíî â [19], ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ âûðà-
æåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ÈÏÝÝ 
è ïîñòîÿííîãî, è ïåðåìåííîãî òîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ýíåðãåòè÷åñêèé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïåðâîì èíòåð-
âàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äðîññåëü L1 îáìåíèâàåò-
ñÿ ñ êîíäåíñàòîðîì Ñ1 íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì 
ýíåðãèè WÈÐ = ΔW1 = –ΔW2, êîòîðàÿ íà âòî-
ðîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ â êîí-
äåíñàòîð Ñ2 èëè ïîòðåáëÿåòñÿ èç íåãî (â çàâè-
ñèìîñòè îò çíàêà ΔW1). Ïîñêîëüêó ê êîíäåí-
ñàòîðàì Ñ1 è Ñ2 ïîäêëþ÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, 
èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè G1 è íàãðóçêà 
Zí, ðàáîòà ÈÐ ñâîäèòñÿ ôàêòè÷åñêè ê ïåðåìåùå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó èñòî÷íèêîì 
è ïîòðåáèòåëåì ïîðöèÿìè (èìïóëüñàìè) âåëè-
÷èíîé WÈÐ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ïî-
òåðü êîëè÷åñòâî ÝÝ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÈÐ çà 
ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàâíî êîëè÷åñòâó ÝÝ, 
ïåðåäàííîé â íàãðóçêó (â ðåæèìå ïåðåäà÷è) èëè 
ïîòðåáëåííîé èç íåå (â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè) çà 
òîò æå ïåðèîä:

ΔW1 = –ΔW2 = WÈÐ = ÐâûõÒï,    (14)
ãäå Ðâûõ = UâûõIâûõ — ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ÈÐ.

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â ôîðìóëû (8) 
è (10) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (11)—(13) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà äðîññåëÿ â êàæäîì èíòåðâàëå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ:

íà÷1 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô ;
Ô
LA

W
 

(15)

íà÷2 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô .
Ô
LA

W
 

(16)

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ) ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà

1 2
1

0,5 ,LA W  
  

(17)

ïîñëå ÷åãî ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äðîññåëå è êî-
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ëè÷åñòâîì ÝÝ, ïðåîáðàçóåìîé ÈÐ çà îäèí öèêë 
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

1 ñð
ÈÐ

Ô Ô
.

L

W
A  

(18)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåæèì ðàáîòû ÈÐ (ïåðå-
äà÷à, ðåêóïåðàöèÿ èëè õîëîñòîé õîä) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïåðåìåííîé (ΔÔ1) è ïîñòî-
ÿííîé (Ôñð) ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. 

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7) 
çíà÷åíèå ΔÔ1 îòëè÷íî îò íóëÿ (ΔÔ1 ≠ 0 ïðè 
UW1 ≠ 0 è t1 > 0), ðåæèì õîëîñòîãî õîäà (WÈÐ = 0) 
âîçìîæåí ïðè óñëîâèè Ôñð = 0. Â ðåæèìå õîëî-
ñòîãî õîäà â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â 
äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,5|ΔÔ1|, ïðè ýòîì 
åãî çíàêè â íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû (ðèñ. 11). 
Â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæ-
äó äðîññåëåì L1 è êîíäåíñàòîðàìè Ñ1, Ñ2 ïîð-
öèÿìè Wõõ, âåëè÷èíà êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(3) ñîñòàâëÿåò

2
1

õõ
Ô

.
8 L

W
A

 

(19)

Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü îáùåå êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ L1, Ñ1, Ñ2 íå èçìåíÿåòñÿ, 
ýíåðãèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ G1 íå ïîòðåáëÿ-
åòñÿ è â íàãðóçêó Zí íå ïåðåäàåòñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 íàðÿäó ñ äðîññå-
ëåì L1 òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ýëåìåí-
òàìè ñèëîâîé ÷àñòè ÈÐ, áåç êîòîðûõ åãî ðàáîòà 
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà íåâîçìîæíà.

Â ñëó÷àå êîãäà çíàêè ΔÔ1 è Ôñð ñîâïàäàþò, 
WÈÐ > 0 è ÈÐ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïåðåäà÷è, 

ïðè íåñîâïàäåíèè çíàêîâ ΔÔ1 è Ôñð ÈÐ ðàáîòà-
åò â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè, ïðè êîòîðîì WÈÐ< 0 
(ðèñ. 11).

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ îãðà-
íè÷åíà èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà è 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé è áåçîïàñíîé ðàáî-
òû ÈÐ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå

–Ôíàñ < ô(t) < Ôíàñ, (20)
ãäå Ôíàñ = SÂíàñ — ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Âíàñ.

Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíû 
ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, à èìåííî:
|ΔÔ1| ≤ 2Ôíàñ; (21)
–(Ôíàñ–0,5|ΔÔ1|) ≤ Ôñð ≤ Ôíàñ–0,5|ΔÔ1|. (22)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) â (18), ïîëó÷èì 
ôîðìóëó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ WÈÐ 
äëÿ êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâîäà è âûáðàííîãî 
ðåæèìà ðàáîòû:

2
1 íàñ 1

ÈÐ

Ô Ô 0,5 Ô
.

L

W
A  

(23)

Â ñëó÷àå êîãäà â ñîîòíîøåíèÿõ (22), (23) 
ñòîèò çíàê ðàâåíñòâà, ÈÐ ðàáîòàåò ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè èëè â ðåæèìå ïåðåäà÷è, èëè 
â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè (ðèñ. 11). Íåâûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ (23) ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ìàãíèòî-
ïðîâîäà è âîçìîæíîìó âûõîäó èç ñòðîÿ ýëåìåí-
òîâ ñèëîâîé ÷àñòè ÈÐ.

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåð-
ãèè ÈÐ WÈÐ îò âåëè÷èíû ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ΔÔ1 äðîññåëÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 12, ãäå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå WÈÐ 
ìàêñèìàëüíî ïðè |ΔÔ1| = Ôíàñ. Ïðè òàêîé âåëè-

Ðèñ. 11. Äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåæèìû ðàáîòû ÈÐ ïðè ΔÔ1>0 (à) è ΔÔ1<0 (á)

à) á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 6
26

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

÷èíå ΔÔ1 ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóå-
ìîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìîäóëü 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðà-
âåí ïîëîâèíå èíäóêöèè íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðî-
âîäà |Ôñð| = 0,5Ôíàñ (ðèñ. 13). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè 
çíà÷åíèÿ â (23), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿ-
þùåå îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ äàí-
íîãî ìàãíèòîïðîâîäà êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé 
ýíåðãèè ÈÐ:

2
íàñ

ÈÐ
Ô

.
2 L

W
A  

(24)

Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíäóê-
öèè Âmax è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ìàãíèòíûé ïî-
òîê Ômax â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ âûáèðàþòñÿ 
ìåíüøå âåëè÷èí Bíàñ è Ôíàñ. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîð-
ìóëó (24) âìåñòî Ôíàñ ðåàëüíóþ âåëè÷èíó Âmax 
ñ ó÷åòîì (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå 

îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóå-
ìîé ýíåðãèè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâîäà:

2
max

ÈÐ
0 ýêâ

,
2
B

W V

 
(25)

ãäå V = Slñð — îáúåì ìàãíèòîïðîâîäà.

Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ôîð-
ìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà äðîññåëåé îáðàòíîõîäîâûõ 
ÈÏÝÝ [22] è ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Îíî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâî-
äà äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ òðåáóåìîé ìîùíîñòè, ïîñêîëü-
êó â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ìîùíîñòü ÈÐ ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïðåîáðàçîâàííîé ýíåðãèè 
(ðÈÐ = fïWÈÐ).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ìàãíèòîïðîâîäà 
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ÈÏÝÝ òðåáó-
åìûé îáúåì ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå

0 ýêâ ÈÐ max
2
max

2
,

W
V

B
 

(26)

ãäå WÈÐ max — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçóåìîé ÈÐ.

Ñîãëàñíî [19] ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðå-
îáðàçóåìîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
âûðàæåíèÿìè:

— äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà

ÈÐ
ÈÐ max

ï

;
S

W
f  

(27)

— äëÿ ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà

 max 1 cos ,SW
f

 
 

(28)

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåð-
ãèè WÈÐ îò âåëè÷èíû ΔÔ1

WÈÐ
WÈÐ max

_______

0,8

0,6

0,4

0,2

0
–2     –1,2     –0,4      0,4        ΔÔ1/Ôíàñ

Ðèñ. 13. Äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ΔÔ1 = Ôíàñ (à) è ΔÔ1 = –Ôíàñ (á)

à) á)
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ãäå SÈÐ — ïîëíàÿ ìîùíîñòü ÈÐ;
ϕ — óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì 

íàãðóçêè ÈÏÝÝ.
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé SÈÐ îò ïîëíîé ìîùíî-

ñòè ÈÏÝÝ SÈÏÝÝ, âûïîëíåííûé â [19, 20], ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ìîùíîñòè SÈÐ çàâèñèò 
îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà ÈÐ ïî îò-
íîøåíèþ ê âõîäó è âûõîäó ÈÏÝÝ (ðèñ. 1) è îò 
ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ è íàãðóçêè ÈÏÝÝ: í í ï/U U U .

Äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî òèïà (ðèñ. 3) 
Uâõ = Uï – Uí, Uâûõ = Uí, 1U  , à ìîùíîñòü 
ÈÐ ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ ÈÏÝÝ ñîîòíîøåíèåì

1 .S S U  
 

(29)

Äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ ïîâûøàþùåãî òèïà (ðèñ. 4) 
Uâõ = Uí, Uâûõ = Uí — Uï, í 1U , à ìîùíîñòü 
ÈÐ ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ ÈÏÝÝ ñîîòíîøåíèåì

11 .S S
U

 
 

(30)

Äëÿ ÈÏÝÝ èíâåðòèðóþùåãî òèïà (ðèñ. 5) 
è îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 2) 
Uâõ = Uí, Uâûõ = Uí, çíà÷åíèå íU  ìîæåò áûòü 

ëþáûì, à ìîùíîñòü ÈÐ íå çàâèñèò îò íåãî è ðàâ-
íà ìîùíîñòè ÈÏÝÝ:
SÈÐ = SÈÏÝÝ. (31)

Ó÷òÿ ñïîñîáû âêëþ÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà ÈÐ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ òîïîëîãèè ñõåìû, 
ñîîòâåòñòâåííî, âõîäà F1 è âûõîäà F2 [19, 20], 
ïîëó÷èì îáîáùåííóþ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ 
ìîùíîñòü ÈÐ ñ ìîùíîñòüþ íàãðóçêè ÈÏÝÝ:

2
11 .FS S FU

U
 
 

(32)

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåìîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî ðå-
ãóëÿòîðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ WÈÐ max (27)—(32) 
ñâåäåíû â òàáëèöó äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå WÈÐ max â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè è ÷àñòîòû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ).

Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíè-
òîïðîâîäà äðîññåëÿ / DCV V V  îò íU  äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàãðóçêè ïîêàçàíû íà 

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíèòîïðîâîäà äðîññåëÿ äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî (à) è ïåðå-
ìåííîãî (á) òîêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Òèï ÈÏÝÝ F1 F2 íU SÈÐ

WÈÐ max

äëÿ ÈÏÝÝ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà

äëÿ ÈÏÝÝ ïåðå-
ìåííîãî òîêà

Ïîíèæàþùèé 
(I ðîäà) 1 0 í

ï í

U
U U

1S U  

f
S  1 cosS

f
 

Ïîâûøàþùèé 
(II ðîäà) 0 1 í ï

ï

U U
U

11S
U

 

Èíâåðòèðóþùèé 
(III ðîäà) 0 0 Uí/Uï Sí

Îáîáùåííûå ôîðìóëû í 2 ï

1 ï í

U FU
FU U

2
11 FS FU

U
 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ WÈÐ max ÈÏÝÝ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

V
_

1,6

0,8

0
0,01         0,1            1            10          100  

íU
0,01         0,1            1            10          100  

íU

V
_

1,6

0,8

0

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé Ïîâûøàþùèé

cosϕ=0,5
cosϕ=0

cosϕ=1

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé
Ïîâûøàþùèé

à) á)
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ðèñ. 14. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ áûë 
âûáðàí îáúåì äðîññåëÿ VDC ÈÏÝÝ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà, ðåàëèçîâàííîãî ïî ñõåìå ðèñ. 2 ïðè òîé 
æå ìîùíîñòè íàãðóçêè Sí.

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî äëÿ ÈÏÝÝ ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ðàáîòàþùåãî íà àêòèâíóþ íàãðóçêó 
(ϕ = 0), îáúåì ìàã íèòîïðîâîäà äðîññåëÿ äîë-
æåí áûòü â 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûì ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé 
ìîùíîñòè ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà, ðàáîòàþùå-
ãî â òàêîì ðåæèìå, â 2 ðàçà ïðåâûøàåò åãî íî-
ìèíàëüíóþ ìîùíîñòü [19]. Ïðè ïîÿâëåíèè ñäâè-
ãà ôàçû ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàãðóçêè 
(ϕ ≠ 0) òðåáóåìûé îáúåì äðîññåëÿ óìåíüøàåòñÿ.

Èç ãðàôèêîâ òàêæå âèäíî, ÷òî ïóòåì âûáî-
ðà ñõåìû ÈÏÝÝ è ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëþ÷å-
íèÿ ÈÐ ìîæíî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïðåîáðà-
çóåìîé ìîùíîñòè ÈÐ è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáó-
åìûé îáúåì ìàãíèòîïðîâîäà äðîññåëÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ ÈÏÝÝ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïå-
ðåìåííîãî òîêà ïîíèæàþùåãî òèïà, ðàáîòàþùå-
ãî â äèàïàçîíå íU 0,5, èëè äëÿ ïîâûøàþùåãî 
ÈÏÝÝ, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå U  2, ïðè 
òàêîì ïîäõîäå òðåáóåìûé îáúåì ìàãíèòîïðîâî-
äà äðîññåëÿ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÈÏÝÝ, 
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ ïðè èìïóëüñíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîñòîÿííî-
ãî è ïåðåìåííîãî òîêà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
(ïåðåäà÷à, ðåêóïåðàöèÿ, õîëîñòîé õîä), ïîêàçàë, 
÷òî âñå îíè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè íå-
îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà â äðîññåëå. Îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
ýòîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå òèïû ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òîêà ïðè ðàáîòå â óêàçàííûõ ðåæèìàõ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû 
ìîäåëü, íåñìîòðÿ íà åå èäåàëèçèðîâàííîñòü, îáå-
ñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ñëó-
÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñèëîâûõ êëþ-
÷åé, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðûõ ñîèçìåðèìî 
ñ âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è íàãðóçêè, 
ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîïðîâîäîâ äðîñ-
ñåëåé ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé óäåëüíûõ ïîòåðü íà 
ïåðåìàãíè÷èâàíèå òî÷íîñòü ìîäåëè óõóäøàåòñÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè áîëüøîãî ðÿäà 
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ èìïóëüñíûé ñïîñîá 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íàïðè-
ìåð, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî/
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëè ðîäà 
òîêà (âûïðÿìèòåëè, èíâåðòîðû, ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ÷àñòîòû), êîððåêòîðû êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè, óñèëèòåëè çâóêîâîé ÷àñòîòû (êëàññà D, Ò). 
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THE ANALYSIS OF ENERGY AND MAGNETIC PROCESSES IN INDUCTORS 
SWITCHED-MODE ELECTRICAL ENERGY CONVERTERS
The article presents the analysis of energy and magnetic processes in core of inductors switched-mode AC-AC 
and DC-DC converters. The mathematical model of energy and magnetic processes in core of inductors is 
obtained. The mathematical model is generalized to DC-DC and AC-AC converters, to most popular schemes 
of converters and to transfer, recuperation and idle modes. It is shown that the energy and magnetic processes 
in core of inductors are identical for DC-DC and AC-AC converters, for buck, boost, buck-boost and fly-back 
converters, and for transfer, recuperation and idle modes.

It is shown that energy processes in converters can be defined by parameters of magnetic flux of inductor core. It 
is shown that power of converter will be maximal, when value of ripple induction in core is equal the maximum 
allowable induction of core, and average value of induction in core is equal half of the maximum allowable 
induction of core. It is shown that maximum power of converter is proportional volume of inductor core.

Keywords: pulse converter, AC/DC converter, magnetic circuit, magnetic flux/induction, recuperation.
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