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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ИМПУЛЬСНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  
С ГРАНИЧНЫМ РЕЖИМОМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

 
MATHEMATICAL MODEL OF ELECTRICAL PROCESSES IN PULSE CONVERTERS  
OF CONSTANT VOLTAGE WITH LIMIT – DISCONTINUOUS MODE OF OPERATION 

 
Аннотация. Представлена математическая модель электрических процессов в преобразова-

телях постоянного напряжения с автотрансформаторным включением дросселя, обобщенная к 
восьми типам силовых каналов с граничным режимом функционирования. 

Summary. The mathematical model of electrical processes in converters of constant voltage with 
autotransformer insert of an among choke generalized to three mode of operations – continuous, boundary 
and discontinuous, and eight types of power channels is shown. 

 
На предприятиях связи существует проблема повышения технико-экономических показателей 

устройств и систем электропитания. Основным критерием построения современных устройств и 
систем электропитания является высокое значение КПД при снижении массогабаритных показателей.  

Импульсные преобразователи электрической энергии позволяют создавать источники 
вторичного электропитания и системы гарантированного бесперебойного электроснабжения 
предприятий связи с высокими значениями технико-экономических показателей, отвечающих 
требованиям международных стандартов. Использование граничного режима функционирования 
силовых каналов (СК) позволяет уменьшить энергетические потери при переключении силовых 
ключей, уменьшить уровень излучаемых помех. 

Разработка и исследование характеристик современных схем импульсных преобразователей 
существенно упрощается при наличии математических моделей, описывающих их характеристики и 
поведение. В известных научно-технических публикациях [1 … 6], специфика конкретной схемы 
преобразователя, режим ее работы отражаются отдельной, специально разработанной математичес-
кой моделью. В результате, с увеличением количества рассматриваемых схем и режимов их работы, 
увеличивается (пропорционально) и количество математических моделей. Это усложняет решение 
задачи повышения эффективности процесса разработки, решение задач анализа, автоматизирован-
ного исследования, синтеза и оптимизации преобразователей электрической энергии с 
использованием ЭВМ.  

Использование в работах [7, 8, 9] методов анализа позволило получить математические 
модели электрических процессов различных типов силовых каналов  преобразователей постоянного 
напряжения с широтно-импульсным методом регулирования в виде обобщенных соотношений к типу 
силового канала (для восьми основных типов схем силовой части), режиму работы и 
автотрансформаторному включению дросселей. Однако в настоящее время отсутствуют обобщенные 
к типу силового канала математические модели электрических процессов восьми наиболее известных 
схемотехнических решений импульсных преобразователей постоянного напряжения с граничным 
режимом функционирования. Поэтому требуется унифицировать описание режимов работы 
различных типов силовых каналов современных импульсных преобразователей постоянного 
напряжения с энергетически эффективным граничным режимом функционирования. 

Цель работы – разработка математической модели, которая одновременно описывает восемь 
наиболее известных схемотехнических решений импульсных преобразователей постоянного 
напряжения с граничным режимом функционирования. 

Накопительные дроссели сглаживающих фильтров могут включаться по 
автотрансформаторной схеме. Такое исполнение дросселя позволяет или уменьшить (рис. 1, а, в, д), 
или увеличить (рис. 1, б, г, е) напряжение на силовом коммутирующем транзисторе по сравнению с 
простейшими типами силовых каналов с однообмоточным дросселем. 

При выполнении анализа импульсных преобразователей – восьми основных типов  
(y =1, 2, …, 8) схем силовой части – силовых каналов СК преобразователей постоянного напряжения 
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(приведены на рис. 1) были использованы методы анализа и допущения, принятые в [7, 8, 9]: силовые 
коммутирующие элементы (транзисторы, диоды) являются идеальными ключами, время их 
переключения равно нулю; активные сопротивления обмоток дросселей и внутреннее сопротивление 
источника электропитания равны нулю; выходное напряжение Uн и ток Iн  нагрузки – постоянны; 
индуктивности обмоток дросселя и емкость конденсатора фильтра линейны; между обмотками 
дросселя преобразователя обеспечивается 100% магнитная связь, индуктивности рассеяния дросселей 
и трансформаторов равны нулю. 

 

    

    

     

    
 

   
 
 

Рисунок 1 – Силовые каналы преобразователей постоянного напряжения 
 

В отличие от [7, 8, 9] СК функционируют не с ШИМ методом регулирования, а с граничным 
режимом работы силовых дросселей. Электрические процессы в СК при граничном  режиме работы 
накопительного дросселя приведены на рис. 2. 

Для преобразователей с рассматриваемыми типами (у = 1 … 8) силовых каналов характер 
изменения тока iL(t) и напряжения uL(t) дросселя выходного сглаживающего фильтра, а также токов 
(см. табл. 1) ключей ,  и выходного конденсатора  одинаков: )(1 tiS )(1 tiVD )(tiC
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где Im1, Im2 – размахи  пульсаций токов соответственно в индуктивности L1 обмотки с числом витков 
W1 и в индуктивности L2 обмотки с числом витков W2 силового дросселя; iLн(t) и ULн, iLв(t) и ULв, 
iLп(t)  – токи и напряжения обмоток дросселя выходного сглаживающего фильтра на интервалах 
времени соответственно накопления и  воз нyF , вyF  – коэффициенты [7, 8, 9] топологии схем 

СК преобразователей, позволяющие учесть специфику конфигурации рассматриваемых типов (y) СК 
на интервалах време и соответственно t

врата; 

н я  н – накоплени  и tв – возврата; Uвх – напряжение, 
прикладываемое на вход силового сглаживающего фильтра;  – коэффициент трансформации 

силового трансформатора СК; W
трк

тр1, Wтр2 – числа витков соответственно первичной и вторичной 
обмоток силового трансформатора СК. 
 
Таблица 1 – Уравнения токов и напряжений элементов силовых каналов 
 

Интервалы периода Т 
№ Зависимость 

н0 tt   Тtt н  

(1) )(tuL  ннyвх UFU   вхвyн UFU   

(2) )(1 tiW  н1 / ttI m  0 

(3) )(2 tiW  0   /)(1 вн2 tttI m   

(4) )(21 ti WW   н1 / ttI m    /)(1 вн2 tttI m   

(5) )(1 tiS  н1тр /к ttI m  0 

(6) )(1 tiVD  0   /)(1 вн2 tttI m   

(7) )(2 tiVD  н1 / ttI m  0 

(8) )(
н

tiC  нн1ну )/( IttIF m     нвн2  /)(1 ItttIm   

(9) )(вх ti  н1тр /к ttI m   вн2трву /)(1 к tttIF m   

(10) )(вых ti  н1ну / ttIF m    /)(1 вн2 tttI m   

 
Индуктивность  дросселя L2 связана с индуктивностью L1 обмотки W1 соотношением [7, 8, 9] 

2
2112 nLL  ;         

1221 /WWn  ,           2211 mm InI  .    (5) 

При анализе электрических процессов целесообразно в качестве исходных базовых параметров 
использовать следующие: в режиме слежения – коэффициент заполнения кз, в режиме стабилизации 
– напряжение в цепи нагрузки Uн, поскольку последние однозначно являются исходными и 
заданными параметрами.  
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При импульсном методе регулирования на 
силовой ключ S1 пода тс  с выхода схемы управления 
управляющие импульсы напряжения в общем случае с 
изменяющимися и длительностью t

ю я  

  

и, и коэффициентом 
заполнения кз, и периодом Тсy (в отличие от [7, 8, 9], где 
при широтно-импульсном методе регулирования  
Tсy = const): 

кз = tи / Tсy     (6) 
Для однотактных типов схем СК (y = 1…5) период 

электрических процессов в дросселе выходного 
сглаживающего фильтра T = Tсy , для двухтактных  
(y = 6…8) – T = 0,5Tсy, (кн(t) = кз(t) – для однотактных СК, 
кн(t) = 2кз(t) – для двухтактных СК). 

В течение интервала времени , равного tн0 tt 

и

н 
– (tн = tи) рис. 2, силовой коммутирующий ключ S1 
открыт. Ко входу силового дросселя преобразователя, к 
его первичной обмотке с индуктивностью L1 и числом 
витков, равным W1, в течение нтервала  

н0 tt
времени

  приложено напряжение ULн (ключ S1 – идеален, 
падение напряжения на нем равно нулю). Это 
обеспечивает накопление электрической энергии в 
индуктивности L

 

 имеем       
к 1к0 н 

н0 tt

1 обмотки W1 дросселя сглаживающего 
фильтра.   Для коэффициента накопления

н = tн /T,        .                   (7) 
Определим размах пульсаций тока дросселя на 

интервале накопления  как: 
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В интервале времени  силовой 
коммутирующий ключ S1 СК преобразователя 
постоянного напряжения находится в закрытом 
непроводящем состоянии. Ко вторичной обмотке дросселя 
с индуктивностью L

Тtt н

2 и числом витков W2 приложено 
напряжение ULв 

При этом накопленная дросселем на интервале времени  энергия индуктивностью Lн...0 t 2 
обмотки W2 дросселя передается в цепь нагрузки Rн через блокирующий диод VD1 в течение 
интервала времени , равного t)(... внн ttt  в, поэтому коэффициент возврата определим как 

кв = tв / T,             кв = 1 – кн.   (9) 
Обозначим суммарное время накопления и возврата энергии в дросселе как  

Т = tн  + tв.         (10) 
Определим размах пульсации тока дросселя на интервале возврата , исходя из 

средних значений параметров:  
)( внн tttt 
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Определим среднее значения тока в цепи нагрузки Iн и тока Iп, потребляемого от источника 
первичного электропитания. 

Преобразователь потребляет от источника первичного электропитания ток iп(t). При этом, в 
зависимости от топологии преобразователя, энергия может потребляться либо только на  
интервале накопления, либо на интервалах накопления и возврата. 

Учитывая топологию преобразователя с помощью коэффициентов Fну и Fву, получим 

Рисунок 2 – Временные диаграммы  
токов дросселя L (t) и силовых 

коммутирующих элементов: ключа 
, блокирующего диода 

 и напряжения дросселя 

 при граничном режиме работы 
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Ток Iп, потребляемый от источника электропитания, определим с учетом (12) и (6) как  
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Способ передачи энергии в нагрузку также зависит от топологии преобразователя.  
Учитывая топологию преобразователя с помощью коэффициентов Fну и Fву, получим 
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Среднее значение тока нагрузки нн н / RUI   выразим через параметры тока дросселя: 
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Учитывая, что 2 211 mm InI   и  кв = 1 – кн,  получим 
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На основании (8) и (11) с учетом (2), (5) определим напряжения на выходе СК 
рассматриваемых типов преобразователей в виде, представленном в табл. 2, в цепи нагрузки Uн и его 

относительное – нормированное значение нU : 
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Таблица 2 – Расчетные соотношения параметров электрических процессов СК 

Наименование и  
обозначение 
параметра 

Режим  стабилизации Режим  слежения 

1 2 3 

Коэффициент  
накопления, кн = tн/Т 
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 3к       при y = 1, …, 5 
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Таблица 2 (окончание) 

1 2 3 
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Соотношения пнн /UUU   как функции от коэффициента накопления  (кTt /к нн  н – 
относительное время проводящего состояния силового коммутирующего ключа S1) являются 
регулировочными характеристиками преобразователей постоянного напряжения. 

Приравнивая Im2 (соотношения (8) с (16)), преобразуя с учетом (2), (5), (9) и (12), получим 
граничные значения частоты  и периода преобразования, индуктивности Lгрf грТ  1гр обмотки W1 

дросселя и сопротивления Rн гр в цепи нагрузки, при которых обеспечивается граничный режим 
работы с током дросселя на границе безразрывного и разр вного режимов: ы
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   TnFFnnLRR н21нвyннвyнн21211гр н н к)кк1)(к1()к1(к2  .   (20) 

Используя (8) и (11), соотношения (2) с учетом (17) определим размахи  Im1 и Im2 пульсаций 
токов соответственно в обмотках W1 и W2 дросселя  в виде 
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Средние значения токов обмоток W1, W2, W W1  2 соответственно IW1, IW2, 1 W2IW

7]: 
, ключей 

S1, VD1 соответственно IS1, IVD1 определим, интегрируя соответствующие выражения (табл.  1) [
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Расчетные соотношения полученной математической модели представлены в табл.  3. 
 

Таблица 3 – Расчетные соотношения средних значений токов элементов СК 
Параметр Режим стабилизации Режим слежения 

Среднее значение тока нагрузки,  н I  )1(к15,0 21нyн2  nFI m  

Среднее значение тока, потр. от  ИПЭ., Iп  ввy21нтр2 ккк5,0 FnI m   

Среднее значение  тока в обмотке W1, 1  wI 1к5.0 mн I  

Среднее значение  тока в обмотке W1,  2wI 2вк5.0 mI  

Среднее значение  тока в обмотке W1,  21 WwI 
2

)кк( 2в1н mm II 
 

Среднее значение тока  ключа. S1, IS1 1нтрк0,5к mI  

Среднее значение тока блокировки диода,  IVD1 2в0,5к mI  

 
Определим действующие значения токов в элементах схемы. 
Определим действующие значения токов обмоток дросселя  W1, W2, W1W2, ключей S1, VD1 

соответственно IW1д, IW2д, IW1 W2д  [8]: 

            
T

WW dtti
T

I
0

2
1д 1 )(

1
;   

T

WW dtti
T

I
0

2
2д 2 )(

1
  ;      

T

WWWW dtti
T

I
0

2
21д 21 )(

1
 . (23) 

Накопительный дроссель подключается к источнику питания либо непосредственно с 
помощью управляемого ключа S1, либо через разделительный трансформатор (у = 4, 6, …, 8). В 
последнем случае последовательно со вторичной обмоткой трансформатора включается 
выпрямительный диод VD2. В этом случае действующий ток диода VD2 совпадает с действующим 
током обмотки накопления дросселя: 

д 1д 2 WVD II  .        (24) 

Действующий ток ключа S1 отличается от действующего тока VD2 на величину 
коэффициента трансформации ктр: 

д 2трд 1 к VDS II  .     (25) 

Соотношения (24) и (25) справедливы для любого типа силового канала, поскольку в схемах  
у = 1, 2, 3, 5, в которых трансформатор отсутствует, ктр принимается равным 1. Действующие токи 
первичных ( ) и вторичных ( ) обмоток трансформаторов соответственно равны токам 

ключей S1 и VD2: 
д тр1WI д тр2WI

д  2д д 1д тр2тр1
   , VDWSW IIII  .            (26) 

Для двухтактных схем (у = 6, 7, 8), в которых имеется несколько плечей для подключения 
трансформатора к источнику питания и дросселя к трансформатору значения, полученные в 
соотношениях (24)…(26), необходимо разделить на количество плечей. 

Действующий ток, потребляемый от источника первичного электропитания ИПЭ, и 

действующее значение выходного тока силового канала , и действующий ток выходного 

конденсатора определяется соотношениями 

пдI

двых I

нCI

;)(
1

0

2
двх двх 

T

dtti
T

I  ;)(
1

0

2
двых двых 

T

dtti
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СС dtti
T

I
0

2
д )(

1
нн

.  (27) 

Соотношения, полученные на основании (23) … (27) представлены в табл. 4. 
В режиме стабилизации известно напряжение на нагрузке Uн = const. На выходе импульсного 

модулятора формируется импульсный сигнал в общем случае также с изменяющимися коэффициен-
том заполнения  и периодом T. При этом коэффициент заполнения  и период T являются функ-

цией от воздействий различных дестабилизирующих факторов (изменения напряжения U
зк зк

п источника 
электропитания, тока Iн в цепи нагрузки, температуры окружающей среды и т.п.) формируется таким 
образом, чтобы обеспечить с заданной точностью напряжение Uн в цепи нагрузки  постоянной 
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Рисунок 3 – Результаты 
моделирования на ЭВМ токов iL(t) 
при граничном режиме работы 

5,8
 

2.9
 а) 

0

0,76

0,38
 б) 

0

величины. В результате коэффициент  накопления кн и период Т являются функцией от многих 
переменных кн = f(Uн, Uп, Rн, L1, n21), Т  = f(Uн, Uп, Rн, L1, n21). Определим параметры кн, Im1, Im2, …, 
характеризующие особенности электрических процессов рассматриваемых (рис. 2) преобразователей 
постоянного напряжения как функции Uн в виде, представленном в табл. 2. Переход к конкретной 
схеме преобразователя осуществляется подстановкой коэффициентов кз, Т, Uп, Rн, кн – в режиме 
слежения и Т, Uп, Rн, Uн  – в режиме стабилизации,  в обобщенные соотношения  табл. 2, которые 
учитывают специфику схемотехнической реализации преобразователя. 

 
Таблица 4 – Расчетные соотношения действующих токов элементов СК 

Параметр  Режим стабилизации Режим слежения 

Действующий ток в обмотке W1, IW1д 3/кв212nIm  

Действующий ток в обмотке W2, IW2 д 3/кв2mI  

Действ. ток общих витков W1 и W2,  д 21 WWI  3/)кк( вн
2
212 nI m  

Действующий ток ключа S1, IS1 д 3/кк 2
2н21тр2 mm InI   

Действующий ток диода VD1, IVD1 д 3/кв2mI  

Действующий ток диода VD2, IVD2 д 3/кн212nI m  

Действующий ток потребляемый от ИПЭ, I  пд 3/)кк(к ввун
2
21тр2 FnI m   

Действующий выходной ток, Iвых д 3/)кк( внну
2
212 FnI m  

Действующий ток конденсатора Сн,  д CI
н 2внну21н

2
н

2
выхд )кк( mIFnIII   

 
Проверка полученных соотношений производилась 

аналитическим сравнением с моделями других авторов  
[1], …, [6], а также моделированием различных схем (у) 
импульсных преобразователей с помощью 
специализированных программных пакетов. 

Результаты сравнения действующего значения тока ILд 
и аналогичного значения ILд МС8, полученного с помощью 
программы Micro-Cap 8 фирмы Spectrum Software, при 
различных режимах работы накопительного дросселя 
показали, что величина расхождения между результатами не 
превышает 1%. 

Результаты сравнения с моделями других авторов [1 … 
6] полностью совпадают. На рис. 3, а приведены результаты 
моделирования на ЭВМ iL(t) в схеме понижающего типа с 
использованием iL(t) – соотношение (1) и зависимости iL MCV(t), 
полученной с использованием программы Micro-Cap V –  
разработки фирмы Spectrum Software. Расхождение 
результатов расчёта не превысило 0,5% (рис. 3,б 

LMCVLL Ititi /100   )()(  )  L ti (

данных соотношений повысит эффективность процесса 

). 

Таким образом, получены соотношения, которые 
позволяют определять параметры электрических процессов в 
силовых элементах преобразователей, обобщенные к восьми 
наиболее известным схемам преобразователей с граничным 
режимом работы накопительного дросселя. Использование 
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и

матические модели электрических процессов импульсных преобразователей  
постоян
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