
Вновь переносим начало отсчёта в

точку t3* и рассматриваем электромаг�

нитные процессы на интервале линей�

ности  t
–

10*. На интервале  t
–

10* вентили

VT, VD тока не проводят. Используя вто�

рую эквивалентную расчетную схему

(см. рис. 7), определяем величины то�

ков iZ*, iС* и напряжений uZ*, uС*, uТ*, uD*:

iZ* = IЕ* + exp[– (t* –

– t3*)]{IТ*cos[ω*(t* – t3*)] – (1 + IE* +

+ ) sin[ω*(t* – t3*)]};

iC* = iZ* – IЕ* = exp[– (t* –

– t3*)]{IТ*cos[ω*(t* – t3*)] – (1 + IE* +

+ ) sin[ω*(t* – t3*)]};

uZ* = IЕ* – exp[– (t* – t3*)]{(1 +

+ IE*)cos[ω*(t* – t3*)] + ( + (1 + IE* +

+ ) )sin[ω*(t* – t3*)]};

uС* = –uZ*;

uТ* = –uD* = 1 – uС* = 1 + uZ* =

= 1 + IЕ* – exp[– (t* – t3*)]{(1 +

+ IE*)cos[ω*(t* – t3*)] + ( +

+ (1 + IE* + ) )sin[ω*(t* – t3*)]}.(22)

В момент времени t4* перехода тока

iZ* индуктора Z через минимальное
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Электромагнитные процессы
и сравнительный анализ автономных
одноключевых параллельных
инверторов напряжения
с закрытым входом
(продолжение)

Евгений Силкин (г. Ульяновск)

Схемы автономных одноключевых параллельных инверторов

напряжения являются перспективными для применения в устройствах

силовой электроники больших мощностей и частот.

(условно отрицательное) значение I–Z

имеем:

iZ* = I–Z;

uZ* = –IЕ*; (23)

uV* = 1 – IЕ*.

Момент времени t4* равен

t4* = t3* + 

+ arctg . (24)

В момент времени t5* перехода на�

пряжения uZ* индуктора Z через ноль

из отрицательной в положительную

область значений имеем:

uС* = 0;

uV* = 1. (25)

Момент времени t5* определяется из

выражения

t5* = t3* +

+ arctg . (26)

В момент времени t6* ток iZ* индукто�

ра Z переходит через нулевое значе�

ние в положительную область и вы�

полняется следующее условие:

iС*= –IЕ*. (27)

Момент времени t6* определяется вы�

ражением:

t6* = t3* +

+ arctg . (28)

В момент времени t7*, как уже отмеча�

лось, напряжения uZ* на индукторе Z и

uС* на компенсирующем конденсаторе

С максимальны. Напряжение uZ* на ин�

дукторе Z условно положительное, а

напряжение uС* на конденсаторе С – ус�

ловно отрицательное. Можно записать:

iZ* = IЕ*;

iС* = 0;
(29)uZ* = U——Z;

uС* = U——С.

Момент времени t7* равен:

t7* = t3* +

+ arctg . (30)

Отметим, что интервал времени [t3*,

t7*] удовлетворяет неравенству:

t7* – t3* > . (31)

В момент времени t8* ток iZ* индуктора

Z достигает максимального (положитель�

ного) значения. Выполняются условия:

iZ* = I––Z*;

uZ* = IЕ*; (32)

uС* = –IЕ*.

Момент времени t8* определяется за�

висимостью:



t
–

10* = {π + arctg }. (38)

t10* = t3* + {π + arctg }. (37)
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t8* = t3* + {π +

+ arctg }. (33)

В момент времени t9* напряжение uZ*

на индукторе Z снова переходит через

ноль, но в этом случае из положитель�

ной – в отрицательную область значе�

ний. Соответственно, имеем:

uС* = 0;

uV* = 1. (34)

Момент времени t9* равен:

t9* = t3* + {π +
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+ arctg }.(35)

И, наконец, в момент времени t10*

напряжение uZ* на индукторе Z являет�

ся отрицательным, а напряжение uС*

на компенсирующем конденсаторе С

становится условно положительным.

Можно записать следующие равен�

ства:

iZ* = IЕ* + ID*;

iС* = ID*;

uZ* = –1; (36)

uС* = 1;

uТ* = –uD* = 0.

Момент времени t10* определяется

выражением:

При этом интервал паузы t
–

10* дол�

жен удовлетворять очевидному нера�

венству:

π < t
–

10* < 2π. (39)

Уравнения системы (22) – трансцен�

дентные. Их можно разрешить отно�

сительно неизвестных величин, на�

пример, методом итераций. Задача су�

щественно упрощается, если учесть,

что для любого применяемого управ�

ления рассматриваемым инвертором

напряжения имеет место «привязка» к

резонансной частоте ω* нагрузочного

колебательного контура.

Считая интервал t
–

10* резонансного

перезаряда компенсирующего конден�

сатора С заданным, определяем неиз�

вестные токи IЕ*, IТ*, ID*:

Исходя из выражения (37), с учётом (7), для интервала линейности t
–

10* запи�

сываем:

;

;

ID* = exp[– t
–*

10]{IТ*cos[ω* t
–*

10] – (1 + IE* + ) sin[ω* t
–*

10]} =

. (40)



где . (42)

ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

72 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 8  2009

до максимального значения ID, равно�

го току iС компенсирующего конден�

сатора С непосредственно перед вклю�

чением диода VD. Ток iС конденсатора

С непосредственно после включения

диода VD в момент времени t0 стано�

вится равным нулю. Коммутационные

потери во встречно�параллельном ди�

оде VD при его включении малы, по�

скольку напряжение uD в момент вре�

мени t0 равно нулю.

В интервале [t0, t1] ток iD диода VD из�

меняется по экспоненциальному зако�

ну от максимального значения ID до

нуля. Напряжение uZ на индукторе Z в

интервале линейности   равно напря�

жению uF на разделительном конден�

саторе С1. При ёмкости фильтра С1,

соответствующей (5), напряжение uZ

на индукторе Z является квазипосто�

янным. В момент времени t1 встречно�

параллельный диод VD выключается;

затем (в момент t1) включается и на�

чинает проводить ток iT транзистор VT.

Ток iT транзистора VT экспоненциаль�

но нарастает от нуля до максимально�

го значения IТ в течение интервала вре�

мени [t1, t3]. Ток iZ индуктора Z в интер�

вале [t1, t3] изменяет направление на

противоположное. При этом напряже�

ние uZ на индукторе Z в интервале [t1,

t3], равно напряжению uF на раздели�

тельном конденсаторе С1.

В момент времени t3 транзистор VT

выключается и начинается интервал

паузы или резонансного перезаряда

компенсирующего конденсатора С.

Выключение транзистора VT также

осуществляется при нулевом напряже�

ния uТ и минимальных коммутацион�

ных потерях. Мгновенное напряжение

uС на конденсаторе С в интервале вре�

мени t
–

10 изменяется от нулевого до

максимального UC значения ( U–– C = UC ,

U–C = 0) в момент времени t7 и далее сно�

ва спадает по колебательному закону

до нуля (в момент времени t10). В мо�

мент времени t10, когда напряжение uС

на компенсирующем конденсаторе С

снова становится равным нулю, закан�

чивается период T в работе инверто�

ра. В следующем цикле T электромаг�

нитные процессы в инверторе повто�

ряются.

На интервале времени t
–

10 напряже�

ние uZ на индукторе Z дважды изменя�

ет знак, а ток iZ достигает вначале ми�

нимального I–Z , а затем максимального

I––Z значения. В интервале паузы   ток iZ

индуктора Z однократно изменяет знак

на противоположный. В момент вре�

мени t10 через индуктор Z протекает

Интервал линейности t
–

3* равен

t
–

3* = Т* – t
–

10* = – t
–*

10 =

+ t9* – t5* – t
–*

10. (41)=

Используя (40) и (41), получаем из

(17) выражение для максимального то�

ка IТ* транзистора VT в окончательном

виде:

IТ* = ,

Мощность Р* инвертора в относи�

тельных единицах равна:

Р* = IЕ*. (43)

Мощность Р* в выражении (43)

определяется без учёта электрических

потерь в устройстве. Таким образом,

выражение (43) определяет входную

мощность инвертора напряжения без

потерь, или, что то же самое, мощность

Р*, потребляемую им от источника пи�

тания. Все приведённые выше анали�

тические расчёты также были выпол�

нены без учёта потерь в инверторе.

Выходная мощность РZ* инвертора с

потерями будет несколько ниже:

РZ* = Р*η = IЕ*η, (44)

где η < 1 – коэффициент полезного

действия инвертора, который зависит

от режима работы устройства.

Инвертор используется в системах

электропитания и управления высоко�

частотных технологических устано�

вок. В реальных условиях его нагрузка

подвержена значительным изменениям.

Это выражается в изменении электри�

ческих параметров схемы замещения

L* и r* индуктора Z, характеризующих

потребление реактивной и активной

мощности. Для всех режимов работы

одноключевого параллельного инвер�

тора напряжения первого вида выпол�

няются тождества:

;

;

;

;

;

. (45)

Из системы (45) следует, что выход�

ной ток iZ* инвертора не содержит

постоянной составляющей. С уменьше�

нием относительного интервала t
–*

10 ко�

лебательного перезаряда компенсиру�

ющего конденсатора C возрастает уро�

вень максимального напряжения UV*

на вентильной ячейке и, следовательно,

на нагрузке Z ( U——Z*) и самом компен�

сирующем конденсаторе C ( U——C*).

Одноключевой параллельный ин�

вертор напряжения второго вида ра�

ботает следующим образом. Цикл (пе�

риод) T его работы также может быть

разделён во времени t на два интерва�

ла линейности: t
–*

3 проводящего состо�

яния встречно�параллельного диода

VD и управляемого вентиля VT и ин�

тервала паузы t
–*

10.

На рисунке 4 приведены временные

диаграммы токов и напряжений на

элементах рассматриваемой схемы од�

ноключевого параллельного инверто�

ра. На диаграммах даны: мгновенное

напряжение uZ и ток iZ индуктора Z;

мгновенное напряжение uV и мгновен�

ные токи iT, iD транзистора VT и диода

VD; мгновенное напряжение uС и ток iС

компенсирующего конденсатора C;

напряжение uF на разделительном

конденсаторе и ток iE источника пита�

ния. При этом отметим, что выполня�

ется очевидное равенство:

uV = uТ = –uD = –uС. (46)

При снижении напряжения uС на

компенсирующем конденсаторе С до

нуля в момент времени t0 включается

встречно�параллельный диод VD, ток

которого iD скачком возрастает от нуля
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условно положительный ток iZ, рав�

ный:

iZ = iE + iС;

iZ = iE + ID. (47)

Как видно, характер электромагнит�

ных процессов в схемах первого и вто�

рого вида является аналогичным.

На рисунке 8 приведены эквивалент�

ные расчётные схемы для инвертора

напряжения на интервалах линейнос�

ти t
–*

3 и t
–*

10 соответственно, выполнен�

ные с учётом ранее принятых допуще�

ний. На схемах отмечены направления

токов IЕ, iZ, iD, и iС, принятые за условно

положительные. Ток iТ транзистора VT

имеет противоположное направление

относительно тока iD диода VD.

Из первой эквивалентной расчётной

схемы (см. рис. 8) для параллельного ин�

вертора напряжения второго вида могут

быть получены идентичные (16) – (18)

зависимости (при выбранных направ�

лениях токов IЕ*, iZ*, iD*) для интервала

[t0*, t1*].

В указанном интервале [t0*, t1*] напря�

жения на транзисторе VT (uТ*), встреч�

но�параллельном диоде VD (uD*) и ком�

пенсирующем конденсаторе С (uС*)

равны нулю:

uТ* = –uD* = –uС* = 0. (48)

В интервале [t1*, t3*] токи iZ* индукто�

ра Z и iТ* транзистора VT, напряжение

uZ* на индукторе Z, моменты времени

t2*, t3* и относительный интервал ли�

нейности t
–*

3 определяются в соответ�

ствии с выражениями (20) и (21).

Таким образом, математическое опи�

сание электромагнитных процессов

для схемы второго вида на интервале

линейности t
–*

3 полностью совпадает с

описанием для схемы первого вида.

Это становится понятным из рассмот�

рения эквивалентных расчётных схем

(см. рис. 7 и 8). Поскольку на интерва�

ле t
–*

3 через компенсирующий конден�

сатор С ток iC* не протекает (iC* = 0), то

ветвь с указанным конденсатором С на

первой эквивалентной расчетной схе�

ме (см. рис. 8) может быть разомкнута.

В результате такого простого преоб�

разования на интервале линейности

t
–*

3 получаются совершенно одинако�

вые расчётные схемы для обоих ин�

верторов.

На интервале t
–*

10 эквивалентные

расчётные схемы для инверторов пер�

вого и второго вида различаются: в

инверторе второго вида в контуре ко�

лебательного перезаряда компенси�

рующего конденсатора С, кроме ис�

точника тока IE, действует ещё и ис�

точник постоянного напряжения Е.

Используя вторую эквивалентную

расчётную схему (см. рис. 8), опреде�

ляем величины токов iZ*, iС* и напря�

жений uZ*, uС*, uТ*, uD*:

iZ* = IЕ* + exp[– (t* –

– t3*)]{IТ*cos[ω*(t* – t3*)] –

– (1 + IE* + ) sin[ω*(t* – t3*)]};

iC* = iZ* – IЕ* = exp[– (t* –

– t3*)]{IТ*cos[ω*(t* – t3*)] –

– (1 + IE* + ) sin[ω*(t* – t3*)]};

uZ* = IЕ* – exp[– (t* –

– t3*)]{(1 + IE*)cos[ω*(t* – t3*)] +

+ ( )sin[ω*(t* – t3*)]};

uС* = –1 – uZ*;

uТ* = –uD* = –uС* = 1 + uZ* =

= 1 + IЕ* – exp[– (t* –

– t3*)]{(1 + IE*)cos[ω*(t* – t3*)] +

+ ( ) ×

× sin[ω*(t* – t3*)]}. (49)

В момент времени t4* перехода тока

iZ* индуктора Z через минимальное I–Z

значение имеем:

iZ* = IZ;

uZ* = –IЕ*;

uС* = 1 + IЕ*. (50)

Момент времени t4* определяется в

соответствии с (24). В момент времени

t5* перехода напряжения uZ* индуктора

Z через ноль из отрицательной в поло�

жительную область значений имеем:

uС* = –1. (51)

Момент времени t5* определяется из

выражения (26). В момент времени t6*

ток iZ* индуктора Z переходит через

нулевое значение в положительную

область. Выполняется следующее ус�

ловие:

iС*= –IЕ*. (52)

Момент времени t6* выражается за�

висимостью (28).

В момент времени t7* напряжения uZ*

на индукторе Z и uС* на компенсирую�

щем конденсаторе С максимальны.

Напряжение uZ* на индукторе Z поло�

жительное, а напряжение uС* на кон�

денсаторе С – отрицательное. Можно

записать:

iZ* = IЕ*;

iС* = 0;
(53)uZ* = U——Z;

uС* = UС.

Момент времени t7* равен (30).

В момент времени t8* ток iZ*индукто�

ра Z достигает максимального значе�

ния. Выполняются условия:

iZ* = I––Z*;

uZ* = IЕ*; (54)

uС* = –1+ IЕ*.

Момент времени t8* определяется за�

висимостью (33).

В момент времени t9* напряжение uZ*

на индукторе Z переходит через ноль из

положительной в отрицательную об�

ласть значений. Соответственно, имеем:

uС* = –1. (55)

Момент времени t9* вычисляется по

выражению (35).

В момент времени t10* напряжение

uZ* на индукторе Z снова становится

а) б)

Рис. 8. Эквивалентные расчётные схемы одноключевого параллельного инвертора напряжения

второго вида на интервалах линейности
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отрицательным, а напряжение uС* на

компенсирующем конденсаторе С –

равным нулю. Можно записать следую�

щие условия:

iZ* = IЕ* + ID*;

iС* = ID*;
(56)

uZ* = –1;

uС* = –uТ* = uD* = 0.

Момент времени t10* определяется из

выражения (37), а интервал линейнос�

ти t
–*

10 – из выражения (38).

Равенства (39) – (45) также выпол�

няются для рассматриваемого инвер�

тора напряжения второго вида.

Несмотря на видимое подобие боль�

шинства приведённых математичес�

ких зависимостей, режимы работы

сравниваемых инверторов различают�

ся количественно и качественно. На�

пример, при одинаковых параметрах

элементов и равной выходной частоте

ω—* одноключевой параллельный ин�

вертор напряжения второго вида име�

ет на 10…12% большую выходную

мощность РZ*. Другие количественные

различия в режимах отражает таблица.

Сравнение производилось для ин�

верторов напряжения, работающих на

нагрузочные контуры с коэффициен�

тами затухания D, волновым сопротив�

лением ρ и с относительными парамет�

рами, равными D = 0,0968; ρ = 1,0328;

Q* = 94,440; L* = 10,331; ω* = 0,9988; ω—* =

= 0,8853.

В таблице использованы следующие

обозначения: U
—*

Z – относительное

действующее напряжение на нагрузке

Z;  I
–*

Z ,  I
–*

F ,  I
–*

C ,  I
–*

V – действующие токи

индуктора Z, разделительного конден�

сатора С1, компенсирующего конден�

сатора С и вентильной ячейки (VD, VT)

соответственно. Качественные разли�

чия заключаются, в том числе, в опре�

делённом «смещении» режимов рабо�

ты инвертора второго вида в сторону

меньших (на 1…2%) значений интерва�

лов t
–*

10 колебательного перезаряда

компенсирующего конденсатора С,

что обусловлено «включением» в на�

грузочный контур источника E (реально,

конденсатора фильтра С1 сравнитель�

но большой ёмкости С1) и его влияни�

ем на электромагнитные процессы.

Кроме того, при уменьшении интерва�

ла линейности t
–*

10 для инвертора вто�

рого вида при одинаковых парамет�

рах сокращается интервал проводи�

мости [t0*, t1*] встречно�параллельного

диода VD (на 4…5%) и возрастает ин�

тервал проводимости [t1*, t3*] управля�

емого вентиля VT (на 11…14%). В ре�

зультате изменяется и соотношение

указанных интервалов [t0*, t1*], [t1*, t3*],

что приводит к существенному изме�

нению режимов работы.

Как было отмечено выше, параллель�

ный инвертор второго вида может

иметь конструктивно�технологичес�

кие преимущества перед инвертором

первого вида. Но при этом следует

иметь в виду, что управляемый вентиль

VT в схеме второго вида будет недоис�

пользован по току (на 8…10%) по срав�

нению со схемой первого вида.

Рассмотренные автономные одно�

ключевые параллельные инверторы

напряжения без постоянной составля�

ющей тока в нагрузке с закрытым вхо�

дом могут быть рекомендованы, в част�

ности, для применения на высоких

частотах в преобразователях для пи�

тания т.н. трансформаторных нагру�

зок. Такими нагрузками являются, на�

пример, одновитковые индукторы

контуров закалочных установок или

мощные генераторы озона. Трансфор�

маторы в этих системах используют�

ся как согласующие элементы, а также

служат для гальванической развязки

источника питания и нагрузки.

ЛИТЕРАТУРА

1. Изюмов Н.М., Линде Д.П. Основы радиотех�

ники, 4�е изд. Радио и связь, 1983.

2. Моин В.С. Стабилизированные транзис�

торные преобразователи. Энергоатомиз�

дат, 1986.

3. Дзлиев С.В., Силкин Е.М., Тазихин С.Н. и др.

Устройство для индукционного нагрева.

А.с. 1800659, СССР, МКИ Н05 В 6/06. 1993.

БИ № 9. 

4. Силкин Е.М., Мизин Г.В., Пахалин А.И. и др.

Способ управления преобразователем

частоты. Патент 2020711, РФ, МКИ Н02 М

5/458. 1994. БИ № 18.

5. Рогинская Л.Э., Иванов А.В., Мульменко М.М.

и др. Электромагнитные процессы и пара�

метрический синтез одновентильных ин�

верторов с обратным диодом для элект�

ротермии. Электричество. 2003. № 12.

С. 40–45.

6. Силкин Е.М. Автономный одноключевой

параллельный инвертор напряжения За�

явка 2009101618, РФ, МКИ Н02 М 7/5387.

2009. БИ №1.

7. Силкин Е.М. Параллельный инвертор на�

пряжения. Заявка 2009103491, РФ, МКИ

Н02 М 7/5387. БИ 2009. № 2.

Количественные различия режимов работы инверторов

Параметр P*Z U
—*

Z I
–*

Z I
–*

F I
–*

C I
–*

V [t0*, t1*] [t1*, t3*] [t3*, t10*]

Схема первого вида 0,0125 1,0340 0,1094 0,0464 0,0992 0,0473 1,1515 1,5894 4,3628

Схема второго вида 0,0140 1,1080 0,1167 0,1167 0,1054 0,0555 1,1029 1,8003 4,2001
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