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В работе рассмотрены схемные и алгоритмические методы повышения качества входной и выходной энергии 
импульсных преобразователей переменного напряжения. Для преобразователей, работающих на активно-ин-
дуктивную нагрузку без входных и выходных фильтров, решающее значение приобретают качество входного и 
выходного токов. Приведены схемы и алгоритмы управления, позволяющие оптимально сочетать требования 
к качеству энергии и массогабаритным показателям преобразователя. Предложены способы одновременного 
изменения скважности и частоты управления для получения неизменного на заданном уровне или выше задан-
ного качества выходного тока в широком диапазоне регулирования выходного напряжения. Усложненные ал-
горитмы управления при повышенных частотах регулирования позволяют сократить число коммутаций и по-
тери на них без снижения качества входной и выходной энергий.  Библ. 10, рис. 10. 
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Импульсное регулирование (стабилизация) величины переменного напряжения с помощью 

ключевых и трансформаторно-ключевых исполнительных структур одновременно с достижением вы-
соких показателей точности, быстродействия регулирования, высокого КПД, хороших массогабарит-
ных показателей преобразователя создает побочные эффекты в виде несинусоидальности потребляе-
мого из сети тока и питающего нагрузку напряжения [1, 8]. Снижение влияния преобразователя на 
сеть и нагрузку в разумных пределах возможно с помощью входных и выходных электрических 
фильтров [2, 3], рационального построения преобразователей и параметров (глубины, частоты и фа-
зы) регулирования переменного напряжения [4, 5, 7, 9].  

Целью настоящей статьи является разработка оптимальных структур и алгоритмов управле-
ния преобразователями переменного напряжения, приобретающих особое значение при работе без 
фильтров на активно-индуктивную нагрузку.  

Широтно-импульсное регулирование. При высокочастотном широтно-импульсном регули-
ровании (ВЧ ШИР) фаза регулирования не влияет на фазы и величины основных гармоник, дейст-
вующие значения напряжения и тока нагрузки и действующее значение тока сети, а, следовательно, и 
на показатели эффективности преобразования переменного напряжения. Коэффициенты мощности и 
гармоник выходного напряжения регулятора не зависят от относительной частоты регулирования, 
равной отношению круговой частоты регулирования к круговой частоте сети k=Ω/ω. Они могут быть 
улучшены только уменьшением глубины регулирования m=K1−K2, где K1 и K2 – коэффициенты пе-
редачи по напряжению на первом и втором интервалах. При этом возникает необходимость использо-
вания вольтодобавочных трансформаторов (ВДТ), автотрансформаторов или тех и других одно-
временно. В схеме с ВДТ (рис. 1) для расширения диапазона (глубины) регулирования требуется 
увеличить коэффициент трансформации ВДТ, в результате чего пропорционально увеличиваются 
масса и габариты преобразователя и ухудшается качество тока и напряжения на его выходе. 

Если первичную обмотку трансформатора включить в противотакте с нагрузкой, то получим 
схему преобразователя, показанную на рис. 2, в которой, наоборот, с увеличением глубины регу-
лирования масса и габариты пропорционально снижаются. Устранить противоречие между массо-
габаритными показателями и показателями качества при регулировании напряжения в широком 
диапазоне u2=(0…1)и1 можно, совместив схемы рис. 1 и рис. 2 в одну − рис. 3. В преобразователе по 

этой схеме при соотно-
шении витков 

2 1/W W =m=K2=0,5 полу-
чим три уровня и две 
зоны ВЧ-регулиро-
вания. Наилучшие же 
массогабаритные пока-
затели и показатели ка-
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чества в преобразователе по схеме рис. 3 достигаются при соотношении витков 2 1/W W =1/3. На рис. 4 
показаны диаграммы коммутационных функций Ф1–Ф4 ключей S1–S4 и выходного напряжения ū2 

преобразователя по схеме рис. 3. Схема обеспечивает четыре уровня дискрет-
ного и три зоны ВЧ-регулирования. 

Еще больший диапазон регулирования (-1/3…+4/3), дополнительно два 
уровня и две зоны ВЧ-регулирования (рис. 4) при тех же показателях может 
обеспечить схема рис. 5 с дополнительными реверсирующими ключами S5 и S6.  

Эффективность и качество преобразования переменного напряже-
ния при работе на активно-индуктивную нагрузку могут быть оценены час-
тотнозависимыми характеристиками: коэффициентом несинусоидальности 
тока сети (входного тока) 1(1) 1/dK I I=  и коэффициентом гармоник тока на-

грузки (выходного тока) 2 2
2 2(1) 2(1)/giK I I I= − , где I1, I2 – действующие значе-

ния и I1(1), I2(1) – основные гармоники входного и выходного токов преобра-
зователя. На рис. 6 показаны кривые коэффициента искажений входного 

тока Kd и коэффициента гармоник выходного тока Kgi при cosφ=0,5 и cosφ=0,9 и при постоянных 
частоте регулирования k=10 и глубине регулирования m относительно входного напряжения. Если же 
ступени трансформатора рассчитать так, чтобы глубина регулирования оставалась неизменной 
относительно рабочей части обмотки при переходе из зоны в зону, тогда максимумы упомянутых 

выше показателей останутся на одном уровне, как это показано на рис. 7. 
Поскольку трансформаторы в приведенных схемах могут работать как на основной, так и на 

повышенной частотах, то предложенные решения во многих практических случаях могут дать су-
щественный эффект по сравнению с известными принципами построения многозонных импульсных 
преобразователей по КПД и массогабаритным показателям.  

На рис. 8 и рис. 9 показаны графики зависимостей коэф-
фициента гармоник тока нагрузки от основной гармоники выходного 
напряжения U2(1)  при глубоком (m=1) и узкодиапазонном (m=0,5) 
регулированиях с постоянной относительной частотой регулирования 
k. Из них видно, что при активно-индуктивной нагрузке Кgi снижается 
практически пропорционально повышению k. Это свойство широко 
используется при ВЧ ШИР переменного напряжения. 

Частотное регулирование. Наряду с улучшением качества 
выходного напряжения при работе с фильтрами и улучшения их 
массогабаритных показателей с ростом частоты регулирования, по-
стоянной в течение всего процесса регулирования, возрастают 
коммутационные потери и сужается диапазон регулирования вы-
ходного напряжения из-за частотных ограничений ключей пере-

менного тока. Снижения потерь на коммутацию при высоких точности и качестве выходного напря-
жения или выходного тока при работе на активно-индуктивную нагрузку (например, двигатель) 
можно достичь при частотно-импульсном регулировании (ЧИР) переменного напряжения.  

При глубоком регулировании напряжения на активно-индуктивной нагрузке с изменением k от 3 до 
48 (рис. 8) и постоянной шириной пауз ( 1 2 / 24kβ π π= − ) коэффициент гармоник Кgi2 тока нагрузки 
поддерживается постоянным (8,75%). При таком способе регулирования верхняя граница диапазона 
регулирования ограничивается одной паузой, а нижняя – 48-ю импульсами. При постоянной ширине 
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импульсов и переменной частоте, наоборот, снижается верхняя граница диапазона. Этот недостаток осо-
бенно недопустим при узкодиапазонном (или многозонном) ЧИР выходного напряжения. Для его 
устранения диапазон делят на две необязательно равные по выходному напряжению области [7, 10].  

Первая область – регулирование с постоянной шириной импульсов (PW) или интервалов 
первой ступени регулирования 1 1 1ctg 2 constPW kβ ϑ π= = , где β1 – суммарная за период ширина пер-
вой ступени, изменяющаяся линейно и пропорционально частоте, коэффициенту заполнения и основ-
ной гармонике выходного напряжения U2(1); θ1 – постоянный в этом режиме угол наклона характери-
стики, определяющей закон изменения частоты регулирования  

                          1 2(1) 1 1 1 max( ) ( ) ctg 2 , 1...k f U f PW k kγ β ϑ π= = = = . 
Вторая область – аналогично, регулирование с постоянной шириной пауз (WP) при глубоком 

регулировании или импульсов второй ступени при узкодиапазонном регулировании 
2 2 2ctg 2 constWP kβ ϑ π= = , откуда 2 2(1) 2 2 2 max( ) ( ) ctg 2 , ...1k f U f PW k kγ β ϑ π= = = = . 
На верхней диаграмме рис. 9 показаны графики a и с (b и d) изменения частоты регу-

лирования от основной гармоники выходного напряжения для kmax=12 и kmax=24 и глубине регули-
рования m=0,5, на средней – кривые изменения коэффициента гармоник выходного тока регулятора 
для постоянных (жирные линии) и переменных (тонкие линии) частот регулирования, на нижней – 
графики зависимости PW и WP от U2(1) в отн. ед. для рассмотренных случаев регулирования. На них 
видно, что ширины импульсов и пауз не опускаются ниже установленных заранее значений, а коэф-
фициенты гармоник не выше требуемого уровня.  

Точка перехода из одной области регулирования в другую выбирается так, чтобы максимумы 
правых и левых кривых коэффициента гармоник были примерно одинаковыми. Если же эту точку 
сдвинуть к середине диапазона регулирования, то левые кривые на средней диаграмме конгруэнтно 
сдвинутся вверх, а правые вниз, что ухудшит равномерность изменения выходных характеристик. 

В общем случае, задаваясь законом изменения частоты k и угла β регулирования, можно 
получить любую зависимость Кgi=f(Ū2(1)). В частности, при более сложном управлении, когда 
одновременно изменяются ширина пауз (импульсов) и частота регулирования, можно получить 
коэффициент гармоник неизменным во всем диапазоне регулирования, т.е. Кgi2(Ū2(1))≈const.  

На рис. 10 показаны графики изменения частоты (верхняя диаграммма), коэффициента гармоник 
(средняя диаграмма) и ширины импульса (паузы) (нижняя диаграмма) для m=0,5 при изменении частоты 
и угла регулирования на основании принципа функциональной взаимности и по аналогии с принципом 

взаимности в линейных электрических 
цепях, известным из теоретической элек-
тротехники [6]. 

Принцип функциональной вза-
имности состоит в том, что закон из-
менения функции k=f(k0), будучи исполь-
зованным в качестве ее аргумента, дает 
закон изменения аргумента, т.е. k0=f(k). 
Из анализа графиков рис. 10 видно, что 
если в качестве закона изменения частоты 
k взять значения коэффициента гармоник, 
полученные при неизменных частотах, 
например, k0=[6; 12; 24], то получим не-
изменные значения коэффициента гармо-
ник той же величины. Принцип соблюда-
ется при cosφ≤0,95 и частотах регулирова-
ния kmax≥10. 

Усложненные алгоритмы управ-
ления при повышенных частотах регули-
рования позволяют сократить число ком-
мутаций и потери на них без снижения 
качества входной и выходной энергии. 

Выводы. Достижение требуемых технико-экономических показателей импульсных преобра-
зователей переменного напряжения возможно при знании и оптимальном сочетании методов и 
средств повышения эффективности регулирования. Выбор методов зависит от ранжирования пара-

      Рис. 9     Рис. 10
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метров и условий эксплуатации оборудования, но повышение качества входной и выходной энергии 
его необходимо в любых условиях. 
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МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІМПУЛЬСНОГО ПЕРЕТВОРЮВАННЯ ЗМІННОЇ НАПРУГИ 
В.В.Голубєв, канд.техн.наук 
Інститут eлектродинаміки НАН України, 
пр. Перемоги, 56, Київ-57, 03680, Україна.       e-mail: vigohome@mail.ru  
У роботі розглянуто схемні і алгоритмічні методи підвищення якості вхідної та вихідної енергій імпульсних перетво-
рювачів змінної напруги. Для перетворювачів, що працюють на активно-індуктивне навантаження без вхідних і вихідних 
фільтрів, вирішальне значення набувають якість вхідного і вихідного струмів. Наведено схеми і алгоритми керування, що 
дозволяють оптимально поєднувати вимоги до якості енергії і масогабаритних показників перетворювачів. Запропоновано 
способи одночасної зміни шпаруватості і частоти регулювання для отримання незмінного на заданому рівні або вищої 
якості вихідного струму в широкому діапазоні регулювання вихідної напруги. Ускладнені алгоритми керування при 
підвищених частотах регулювання дозволять скоротити число комутацій і втрат на них без зниження якості вхідної та 
вихідної енергій.   Бібл. 10, рис. 10. 
Ключові слова: змінна напруга, імпульсне регулювання, енергетичні показники.  
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In work the schematic and algorithmic methods of improvement of quality of entrance and output energy of pulse converters of 
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importance get quality of entrance and output currents. The schematics and the algorithms of control allowing it is optimum to combine 
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