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Аннотация. Приведены математические модели показателей качества фильтрующих свойств 

по пульсациям напряжений во входных и выходных цепях импульсных  преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры с силовыми каналами инвертирующего типа, с граничным режимом 
функционирования, с однофазным и многофазным принципами преобразования. Представлены 

алгоритмы моделирования показателей качества фильтрующих свойств по пульсациям напряжений в 
преобразователях электрической энергии модульной структуры инвертирующего типа с граничным 
режимом функционирования при однофазном и многофазном принципах преобразования.  
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Abstract. Mathematical models of quality indicators filtering properties of the ripple voltage at the 
input and output circuits of pulse converters DC modular structure with power channels of the inverting type 
with the boundary mode operation with single-phase and multiphase transformation principles. The 

algorithms of modeling parameters of quality filtering properties ripple voltage converters of electric energy of 
the modular structure of the inverting type with single-phase and multiphase conversion principle with the 
boundary mode operation. 

Key words: switching voltage converter, single-phase, single-phase conversion principles, the modular 
structure of the converter, the power channel, the boundary mode operation, the mathematical model. 

 

Одним из обязательных условий нормальной работы современных радиотехнических 
и телекоммуникационных систем является обеспечение их электрической энергией 
требуемого качества. 

Преобразователи электрической энергии в значительной степени определяют 
массогабаритные показатели, энергопотребление, надежность, время готовности к работе 

телекоммуникационных систем [1…3]. Совершенствование преобразователей постоянного 
напряжения (ППН), которые входят в состав системы электропитания 
телекоммуникационных систем, является актуальной задачей. 

Использование импульсного принципа преобразования и регулирования 
электрической энергии обеспечивает повышение эффективности и надежности, снижение 

веса и габаритов ППН [1…4]. При этом, одним из перспективных направлений дальнейшего 
совершенствования ППН является функционирование силовой части преобразователя в 
граничном режиме, что позволяет уменьшить потери при переключении силовых 

коммутирующих элементов, повысить КПД, полностью использовать энергию, накопленную 
в дросселе, улучшить динамические характеристики [5, 6].  

Определение величины пульсаций напряжения во входных и выходных цепях ППН 
является важной практической задачей, поскольку от их величины напрямую зависят 
массогабаритные и стоимостные показатели ППН. Модульный принцип построения ППН в 

совокупности с многофазным принципом преобразования позволяет уменьшить величину 
пульсаций напряжений.  

Автоматизированное моделирование, исследование и проектирование ППН играет 
важную роль при выборе оптимальных вариантов схемотехнической реализации и 
выявлении их особенностей.  

В работах [7…9] большое внимание уделяется математическим моделям, принципам и 
алгоритмам исследования показателей качества фильтрующих свойств по пульсациям токов 

в отдельно взятых силовых каналах СК и в преобразователях модульной структуры 
построения с однофазным и многофазным принципами преобразования с силовыми 
каналами инвертирующего типа. Однако, алгоритмы моделирования и исследования 

показателей качества фильтрующих свойств по пульсациям напряжений в импульсных 
преобразователях постоянного напряжения модульной структуры с силовыми каналами 

инвертирующего типа отсутствуют. Это сдерживает их широкое применение на практике.  
Цель статьи – разработка алгоритмов моделирования и исследования показателей 

качества фильтрующих свойств по пульсациям напряжений во входных и выходных цепях 

преобразователей электрической энергии модульной структуры инвертирующего типа с 
граничным режимом функционирования при однофазном и многофазном принципах 

преобразования. 
На рис. 1 дана структурная схема преобразователя постоянного напряжения ППН 

модульной структуры из N параллельно включённых силовых каналов СК. Варианты 

схемотехнической реализации силовых каналов инвертирующего типа, рассматриваемых в 
данной работе, приведены на рис. 2 (силовые каналы инвертирующего типа с 

автотрансформаторным при n21 = 1 (а); n21 > 1 (б); n21 < 1 (в) и трансформаторным (г) 
включением дросселя). 
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Рисунок 1 – Структурная схема ППН модульной структуры с однофазным ОИП  

и многофазным МИП принципами преобразования 
 
На базе ППН модульной структуры (рис. 1) может быть реализован однофазный 

импульсный преобразователь (ОИП) и многофазный импульсный преобразователь (МИП).  
В однофазном импульсном преобразователе ОИП (рис. 1) обеспечивается однофазный 

принцип преобразования электрической энергии, если временной сдвиг Тпk между 
электрическими процессами в отдельно взятых модулях (в k-х силовых каналах СКk) 
отсутствует (Tпk = 0), силовые каналы СК работают синхронно и синфазно. 

 В многофазном импульсном преобразователе МИП (рис. 1) обеспечивается 
многофазный принцип преобразования, если электрические процессы (изменения токов, 
напряжений) в отдельно взятых СК сдвигаются равномерно относительно друг друга на 

время Tпk > 0, силовые каналы СК работают синхронно с равномерным сдвигом во времени 

электрических процессов относительно друг друга на время, равное NTT kk /п  . 
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Рисунок 2 – Силовые каналы инвертирующего типа с включением дросселя: 
автотрансформаторным при n21 = 1 (а); n21 > 1 (б); n21 < 1 (в) и трансформаторным (г) 

 
На практике для решения широкого круга задач (расчета, исследования, анализа, 

синтеза и т.п), возникающих при проектировании импульсных преобразователей  
постоянного напряжения, необходимо определить влияние показателей качества 
фильтрующих свойств пульсаций напряжений на работу импульсных ППН модульной 

структуры. При моделировании и исследовании показателей качества фильтрующих свойств 
пульсаций напряжений в импульсных преобразователях модульной структуры необходимо 

определение пульсаций входных и выходных напряжений. Математическая модель для 
расчета напряжений и их пульсаций во входных и выходных цепях табл. 1 дана в работе [10]. 
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Таблица 1 – Расчётные соотношения временных зависимостей  пульсаций напряжений 
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С использованием соотношений табл. 1 на рис. 3 показаны временные диаграммы 

напряжений отдельно взятого (вне ППН) k-го (k = 1) силового канала и преобразователя 
ППН инвертирующего типа при многофазном принципе преобразования соответственно в 
цепях питания uпk(t) (рис. 3, а), uмп(t) (рис. 3, в) и нагрузки uнk(t) (рис. 3, б), uмн (t) (рис. 3, г) 

при n21 = 1. 
На входе и выходе отдельно взятого, функционирующего вне ППН, k-го силового 

канала СК размахи пульсаций напряжений соответственно ΔUпk и ΔUнk определяются 
разностью максимальных Uпk max, Uнk max и минимальных Uпk min, Uнk min значений напряжений 

соответственно )(п tu k и )(н tu k  
(рис. 3):  
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Рисунок 3 – Временные диаграммы напряжений uпk(t), а и uнk(t), б k-го (k = 1) СК и uмп (t), в  

и uмн(t), г ППН при многофазном принципе преобразования  
соответственно на входе и выходе 

 
Во входных и выходных цепях преобразователей модульной структуры размахи 

пульсаций напряжений потребления ΔUп и нагрузки ΔUн определяются разностью 
максимальных Uп max, Uн max и минимальных Uп min, Uн min значений напряжений 

соответственно uоп(t), uмп(t) и uон(t), uмн(t): 
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Важным функциональным требованием, предъявляемым к импульсным 

преобразователям электрической энергии, является обеспечение малых требуемых уровней 
переменных составляющих токов и напряжений во входных и выходных цепях. Выполнение 
этих требований характеризуется коэффициентами пульсаций, отражающими степень 

содержания переменных составляющих. Коэффициенты пульсаций напряжений на входе 
u

kппК и выходе u

kпнК  k-х силовых каналов СК определим как: 

пппп 2К UU k

u

k  ,    .2К ннпн UU k

u

k 
    

(3)
 

Коэффициенты пульсаций напряжений на входе u

ппК  и выходе u

пнК  ППН модульной 

структуры определим в виде: 

пппп 2К UUu  ,     .2К нмнпн UUu 
    

(4)
 

Для характеристики эффективности подавления переменных составляющих во входных 
и выходных цепях преобразователей модульной структуры используются в качестве 

показателей качества коэффициенты сглаживания структуры преобразователя по 

напряжению на входе uSп  и выходе uSн  преобразователя:
 
 

uuuS пппсрп К/К ,    ;К/К пннсрн

uuuS 
     

(5) 





N

k

u

k

u

N 1
пппср К

1
К ,   ,К

1
К

1

пннср 



N

k

u

k

u

N
    (6)

 

где u

kппК , u

kпнК – коэффициенты пульсаций напряжений соответственно на входе и выходе  
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отдельно взятого (функционирующего вне ППН) k-го СК; 
u

псрК ,
u

нсрК – средние значения 

коэффициентов пульсаций напряжений на входе и выходе преобразователя модульной 

структуры. 
Полученная математическая модель является обобщенной к однофазному и 

многофазному принципам преобразования, к трансформаторному, автотрансформаторному и 

бестрансформаторному исполнению дросселей в k-х силовых каналах. 
Математическую модель (1)…(6) для расчёта: размахов пульсаций ΔUпk, ΔUнk, ΔUп, 

ΔUн; коэффициентов пульсаций 
u

kппК , 
u

kпнК , u

ппК , u

пнК , коэффициентов сглаживания uSп , 

uSн  напряжений преобразователей модульной структуры во входных и выходных цепях ППН 

представим в виде расчётных соотношений табл. 2.  

 
Таблица 2 – Расчётные соотношения показателей качества фильтрующих свойств по 

пульсациям напряжений преобразователей модульной структуры
 

Наименования параметров 
Расчётные соотношения

 
Входные цепи

 
 Выходные цепи

 

Размахи пульсаций 
напряжений k-го СК min  пmax  пп kkk UUU   (2.1) min  нmax  нн kkk UUU 

 
(2.2) 

Размахи пульсаций  
напряжений преобразователя 

ППН 
min  пmax  пп UUU   (2.3) min  нmax  нн UUU   (2.4) 

Минимальные Uп min, Uн min 
(максимальные Uп max, Uн max) 

значения напряжений ППН 

)]([ п

min

maxп min
max

tuU  

  
 

  (2.5) ])([ н

min

maxн min
max

tuU  

  
 

  (2.6) 

Коэффициенты пульсаций 
напряжений k-го СК пппп 2К UU k

u

k 
 

(2.7)
 ннпн 2К UU k

u

k 
 

(2.8)
 

Коэффициенты пульсаций 

напряжений ППН пппп 2К UUu 
 

(2.9)
 нмнпн 2К UUu 

 
(2.10)

 

Коэффициенты сглаживания 
структуры преобразователя по 

напряжению  

uuuS пппсрп К/К
 

(2.1

1)
 

uuuS пннсрн К/К
 

(2.12)
 

Средние значения коэф-

фициентов пульсаций напря-
жений эквивалентного СК 





N

k

u

k

u

N 1

ппппср К
1

К
 

(2.1

3)
 





N

k

u

k

u

N 1

пнпнср К
1

К
 

(2.14)
 

 
Математические модели для расчета параметров электрических процессов: 

мгновенных значений входных и выходных напряжений (табл. 1), размахов пульсаций, 
коэффициентов пульсаций, коэффициентов сглаживания структуры преобразователя по 

напряжению (табл. 2) в k-х силовых каналах СК и преобразователе ППН позволяют 
формировать отдельные функционально законченные (по решаемым задачам) блоки и на их 
основе строить программные модули для решения широкого круга задач, возникающих при 

проектировании импульсных преобразователей постоянного напряжения: расчета, 
исследования, анализа, синтеза и т.п. 

На рис. 4 приведён алгоритм программы для расчёта показателей качества 
фильтрующих свойств по пульсациям напряжений импульсных преобразователей модульной 
структуры с однофазным и многофазным принципом преобразования. 
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Рисунок 4 – Алгоритм программы для расчета показателей качества  
фильтрующих свойств по пульсациям напряжений 
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В блоке 2 («Исходные данные» – рис. 4) задаются исходные данные: напряжение Uн 

(Uнk = Uн) нагрузки и ток Iн (Iнk = Iн / N) нагрузки преобразователя;  коэффициент накопления 

кнk = кн (или напряжение Uпk = Uп ); коэффициент трансформации n21k = n21; индуктивность  

L1k = L1; номер k-го силового канала (k = 1, 2, …, N); Сп= Сп1+ Сп2+…+ СпN и Сн= Сн1+ 

+ Сн2+…+ СнN – емкости входного и выходного конденсаторов, количество интервалов 
пU

М , 

Mk, Mn21, 
f

M , MN на которые разбиваются соответственно диапазоны изменения: 

относительного напряжения питания ном ппп /UUU   ( minпU  ≤ пU  < maxпU ); коэффициента 

накопления кнk (кнk min ≤ кнk < кнk max); коэффициента трансформации n21 (n21 min ≤ n21 < n21  m ax); 

относительной частоты f  (
minf ≤ f  <

maxf ); минимальное minппminп /UUU  , максимальное 

maxппmaхп /UUU   и фиксированное значение 
пU  (при 

пU  = const) относительного 

напряжения питания; минимальное кнk min, максимальное кнk max и фиксированное значение 
кнk  (при кнk = const) коэффициента накопления; минимальное n21 min, максимальное n21 max и 

фиксированное значение n21 (при n21 = const) коэффициента трансформации; минимальное 

minf , максимальное 
maxf  и фиксированное значение f  (при f  = const) относительной 

частоты преобразования; минимальное Nmin, максимальное Nmax и фиксированное значение N  

(при N = const) количество силовых каналов; принцип преобразования (однофазный – ОИП 
или многофазный – МИП); типы исследования: 

1.1 ΔUпk; 1.2 ΔUнk; 1.3 ΔUп (ОИП: ΔUоп, МИП: ΔUмп); 1.4 ΔUн (ОИП: ΔUон, МИП: 

ΔUмн); 1.5 
u

kппК ; 1.6 
u

kпнК ; 1.7 u

ппК  (ОИП: u

попК , МИП: u

пмпК ); 1.8 u

пнК  (ОИП: u

понК , МИП: 

u

пмнК ); 1.9 uSп  (ОИП: uSпо , МИП: uSпм ); 1.10 uSн  (ОИП: uSно , МИП: uSнм ). 

В блоке 3 (Расчет базовых параметров – рис. 4) с использованием расчётных 
соотношений табл. 3 рассчитываются базовые параметры преобразователей модульной 

структуры. 
В табл. 3 представлены основные базовые параметры k-го силового канала СК: 

(коэффициент накопления кнk, напряжение нагрузки Uнk, относительное напряжение 

нагрузки kUн , сопротивление нагрузки Rнk, коэффициент возврата квk, частота 

преобразования fk=1/Tk, длительность интервала времени накопления tнk в обмотке с числом 
витков W1k, длительность интервала времени возврата tвk в обмотке с числом витков W2k, 
размах Im1k пульсации тока первичной обмотки,

 
размах Im2k пульсации тока вторичной 

обмотки, среднее значение тока нагрузки Iнk, среднее значение тока потребления Iпk. При 
симметрии электрических процессов Uпk = Uп; Uнk = Uн; fk = f; Tk = T=1/f; кнk = кн; W1k = W1; 

W2k = W2; tнk = tн; Iпk = Iп/N; Iнk = Iн/N. 
Размахи пульсаций, коэффициенты пульсаций, коэффициенты сглаживания 

напряжений k-х силовых каналов СК и ППН преобразователей модульной структуры 

являются функциями: F( пU ), F(n21), F( f ), F(N), F(кн), зависящими соответственно от пU , 

n21, f , N, кн. 

Точность расчета этих функций зависит от величин интервалов соответственно  

Δ пU  = )( minпmaxп UU  /
пU

М , Δn21 = (n21 max – n21 min) /Mn21, f  = )( minmax ff  /
f

M , 

ΔN = (Nmax – Nmin) /MN, Δкн = (кн max – кн min) /Mk. 

Видим, что значения чисел 
пU

М , Mn21, 
f

M , MN, Mk определяют величины интервалов 

(шагов) соответственно Δ пU , Δn21, f , ΔN, Δкн при организации циклов 
пU

m , mn21, 
f

m , mN, 

mk. 
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Таблица 3 – Расчётные соотношения базовых параметров электрических процессов СК  

Параметр 
Режим 

Слежения
 

Стабилизации
 

кнk кнk (3.1) 21пнн / nUUU kkk   (3.2) 

Uнk Uпkкнkn21/(1 – кнk) (3.3) Uнk 
(3.4)

 

kUн  kk UU пн /  (3.5) 

Rнk kk IU нн /  (3.6) 

квk kнк1  (3.7) 

fk 
2

н21п1
2
пнн

2
п ))1((2/)( kkkkkkkk UnULUURU 

 (3.8)
 

tнk кнkТ 
(3.9)

 
tвk квkТ (3.10) 

Im1k kkk LtU 1нп /  (3.11) 

Im2k knLtU kkk 211нп /  (3.12) 

kIн  knLtU kkkk 211нпв 2/к
 (3.13)

 

kIп  kkk LtU 1нпн 2/к
 (3.14)

 
 

 
В блоках 4 и 7 (рис. 4) производится выбор одного из следующих циклов: 

– в блоках 5.1 (начало 
пU

m – цикла) и 5.3 (конец 
пU

m – цикла) организуется 
пU

m - 

цикл: 
пU

m  = 1, 2,..., 
пU

М . Текущее значение относительного напряжения питания пU  

определяется в блоке 5.2 дискретно с шагом Δ пU = )( minпmaxп UU  /
пU

М  от )( пminп UU   до 

maxпU ; 

– в блоках 6.1 (начало mn21 – цикла) и 6.3 (конец mn21 – цикла) организуется mn21 – 
цикл: n21 = 1, 2, ..., Mn21. Текущее значение коэффициента трансформации  n21 определяется в 
блоке 6.2 дискретно с шагом Δn21 = (n21 max – n21 min) /Mn21 от (n21 min + + Δn21) до n21 max; 

– в блоках 8.1 (начало
f

m  – цикла) и 8.2 (конец 
f

m  – цикла) организуется 
f

m  – цикл: 

f
m  = 1, 2, ..., 

f
M . Текущее значение относительной частоты f  определяется в блоке 8.3 

дискретно с шагом f  = )( minmax ff  /
f

M  от )( min ff   до maxf ; 

– в блоках 9.1 (начало mN – цикла) и 9.3 (конец mN – цикла) организуется mN – цикл: 

mN = 1, 2, ..., MN. Текущее значение числа силовых каналов N определяется в блоке 9.2 
дискретно с шагом ΔN = (Nmax – Nmin) /MN от (Nmin + ΔN) до Nmax; 

– в блоках 10.1 (начало mk – цикла) и 10.3 (конец mk – цикла) организуется mk – цикл: 
mk = 1, 2,..., Mk. Текущее значение коэффициента накопления кн определяется в блоке 10.2 
дискретно с шагом Δкн = (кн max – кн min) /Mk от (кн min + Δкн) до кн max. 

В блоках 11 (11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.5) и 12 (12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5) реализуется 
выполнение заданного типа исследования во входных и выходных цепях преобразователей 

модульной структуры с однофазным и многофазным принципами преобразования: размахов 
пульсаций напряжений ΔUпk, ΔUнk k-го СК (блоки 11.1 и 12.1); размахов пульсаций 
напряжений ΔUп, ΔUн преобразователя (блоки 11.2 и 12.2); коэффициентов пульсаций 

напряжений 
u

kппК , 
u

kпнК  k-го силового канала СК (блоки 11.3 и 12.3); коэффициентов 
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пульсаций напряжений
 

u

ппК , u

пнК  преобразователя (блоки 11.4 и 12.4); коэффициентов uSп , 
uSн  сглаживания структуры преобразователей по напряжению (блоки 11.5 и 12.5). 

На рис. 5 и 6 даны алгоритмы подпрограмм «Размахи пульсаций напряжения k-го СК» 
и «Коэффициенты пульсаций напряжения k-го СК» для расчета размахов пульсаций и 

коэффициентов пульсаций напряжения СК на входе ΔUпk, 
u

kппК  и выходе ΔUнk, 
u

kпнК  k-х 

силовых каналов. 

 
а) 

  
б) 

 
Рисунок 5 – Алгоритмы подпрограмм «Напряжения СК» (а) и «Размахи пульсаций 

напряжений k-го СК» (б) расчёта пульсаций напряжений и размахов пульсаций напряжений 
k-го силового канала СК  

 
Подпрограмма «Напряжения СК» - исследования временных зависимостей 

напряжений )(п tu k  и )(н tu k  выполнена (рис. 5, а) с использованием соотношений табл. 1. 

Режимы однофазный – ОИП или многофазный – МИП учитывают блоки 3, 4 и 5 (соотн. 1.2, 

табл. 1). Текущее относительное время kt  k-го СК определяется в блоках 6…9 с учетом 

соотношений 1.1 табл. 1. В блоке 10 осуществляется переход от относительного времени kt  к 

абсолютному времени kkk Ttt  . Электрические заряды k-го СК на входе qпk (t) конденсатора 

Спk и выходе )(н tq k  конденсатора Снk определяются соответственно блоками 14, 16…18 и 
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блоками 15, 21 … 23 с использованием соотношений 1.3, 1.4 табл.1. Мгновенные значения 

напряжения или )(п tu k
, или )(н tu k

 k-го СК определяются соответственно в блоках 24 и 25 с 

использованием соотношений 1.5, 1.6 табл. 1. 
Подпрограмма «Размахи пульсаций напряжений k-го СК» (рис. 5, б) – исследование 

размахов пульсаций напряжений ΔUпk и ΔUнk  во входных и выходных цепях отдельно взя-
того k-го силового канала СК с использованием соотношений табл. 2. В блоках с 3 (начало 

t  – цикла) по 7 (конец t  – цикла) организуется t  – цикл по времени Ttt /  с шагом 

Δ t =0,001: t =0,001,…,1. В результате для каждого момента времени t  обеспечивается в 

подпрограмме «Напряжения k-го СК» (блок 5) определение пульсаций напряжений )(п tu k
 

или )(н tu k
 с учетом соотношений 1.5, 1.6 табл. 1 (рис.5, а). В блоке 6 определяются мини-

мальные Uпk min (или Uнk min) и максимальные Uпk max (или Uнk max) значения напряжений соот-

ветственно на входе и выходе преобразователя модульной структуры. Абсолютные пульса-
ции напряжений k-го СК определяются в блоке 8 с учетом соотношений 2.1, 2.2 табл. 2.  

Подпрограмма «Коэффициенты пульсаций 

напряжений k-го СК» (рис. 6) – входных u

kппК  и 

выходных u

kпнК  цепей отдельно взятого k-го 

силового канала СК (с использованием 
соотношений табл. 2). В блоке 3 (подпрограмма 

«Размахи пульсаций напряжений k-го СК») (рис. 
5, б) рассчитываются ΔUпk (или ΔUнk). В блоке 4 
рассчитываются коэффициенты пульсаций 

напряжений на входе u

kппК  и выходе u

kпнК  k-го 

силового канала СК с учетом соотношений 2.7, 
2.8 табл. 2. 

На рис. 7 даны алгоритмы подпрограмм 
«Размахи пульсаций напряжения ППН», 

«Коэффициенты пульсаций напряжения ППН» и 
«Коэффициенты сглаживания структуры ППН по 
напряжению» для расчета размахов пульсаций, 

коэффициентов пульсаций, коэффициентов 
сглаживания структуры по напряжению на входе 

ΔUп, u

ппК  и uSп
 и выходе ΔUнk, 

u

пнК  и uSн
 

преобразователя. 
Подпрограмма «Размахи пульсаций напряжений ППН» (рис. 7, а) – исследование 

размахов пульсаций напряжений ΔUп и ΔUн  во входных и выходных цепях с однофазным 

ΔUоп, ΔUон и многофазным ΔUмп, ΔUмн принципами преобразования с учетом соотношений 
табл. 2. В блоках с 3 (начало t  – цикла) по 10 (конец t  – цикла) организуется t  – цикл по 

времени Ttt /  с шагом Δ t =0,001: t =0,001,…,1. В блоках с 5 (начало k-цикла) по 8 (конец 

k-цикла) организуется k-цикл: k = 1,2,…,N. В результате для каждого момента времени t  

обеспечивается в подпрограмме «Напряжения k-го СК» (блок 6) определение пульсаций 

напряжений )(п tu k  или )(н tu k  с учетом соотношений 1.7, 1.8 табл. 1 (рис. 5, а). Также в блоке 

6 учитываются режимы однофазный – ОИП или многофазный – МИП в соответствии с 

соотношениями (1.2) табл. 1. В блоке 7 обеспечивается суммирование напряжений или 

)(п tu k , или )(н tu k . В блоке 9 определяются минимальные Uп min (или Uн min) и максимальные 

Uп max (или Uн max) значения напряжений соответственно на входе и выходе преобразователя 

модульной структуры. Абсолютные пульсации напряжения определяются в блоке 11 с 
использованием соотношений 2.3, 2.4 табл. 2.  

Рисунок 6 – Алгоритм подпрограммы  

«Коэффициенты пульсаций  
напряжения k-го СК  расчёта  

коэффициентов пульсаций напряжений  

k-го силового канала СК  
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Подпрограмма «Коэффициенты пульсаций напряжения» (рис. 7, б) – исследование 
коэффициентов пульсаций напряжений преобразователей модульной структуры во входных 

u

ппК  и выходных u

пнК  цепях с однофазным u

попК , u

понК и многофазным u

пмпК , u

пмнК  принципами 

преобразования (с использованием соотношений табл. 2). В блоке 3 (подпрограмма «Размахи 
пульсаций напряжений ППН») (рис. 7, а) рассчитываются ΔUп (или ΔUн). В блоке 4 

рассчитываются коэффициенты пульсаций напряжений на входе u

ппК  и выходе u

пнК  ППН с 

учетом соотношений 2.9, 2.10 табл. 2. 
 

 
а) 

         
                    б) 

           
                           в) 

 
Рисунок 7 – Алгоритмы подпрограмм расчёта пульсаций «Размахи пульсаций напряжений 

ППН» (а); коэффициентов пульсаций «Коэффициенты пульсаций напряжения» (б); 
коэффициентов сглаживания напряжений «Коэффициенты сглаживания структуры ППН по 

напряжению» (в) преобразователей модульной структуры 
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Подпрограмма «Коэффициенты сглаживания структуры ППН по напряжению» (рис. 

7, в) – исследование коэффициента сглаживания структуры по напряжению во входных uSп
 и 

выходных uSн
 цепях ППН (с использованием соотношений табл. 2). В блоке 3 (подпрограмма 

«Коэффициент пульсаций напряжения») (рис. 7, б) рассчитываются u

ппК  (или u

пнК ). В блоке 4 

рассчитываются средние значения коэффициента пульсаций на входе 
u

псрК  и выходе 
u

нсрК  с 

учетом соотношений 2.13, 2.14 табл. 2. В блоке 5 рассчитываются коэффициенты 

сглаживания структуры по напряжению на входе uSп
 и выходе uSн

 ППН с учетом 

соотношений 2.11, 2.12 табл. 2. 
Полученные математические модели и алгоритмы расчёта позволяют моделировать 

электрические процессы в импульсных преобразователях модульной структуры: размах 
пульсаций напряжений k-го СК ΔUпk, ΔUнk и преобразователя в целом ΔUп, ΔUн; 

коэффициенты пульсаций в k-м канале u

kппК , u

kпнК  и в ППН u

ппК , u

пнК , коэффициенты 

сглаживания uSп
, uSн

 структуры по напряжению во входных и выходных цепях ППН 

модульной структуры. Это позволяет определить влияние показателей качества 
фильтрующих свойств по пульсациям напряжений на работу преобразователя при различных 
режимах функционирования  при однофазном и многофазном принципах преобразования и 
обеспечить требуемые показатели преобразователя при минимальных массогабаритных и 
стоимостных показателях. 

С использованием математических моделей табл. 1…3 и алгоритмов (рис. 4…7) в 
качестве примера на рис. 8 приведёны результаты моделирования зависимостей 

коэффициентов пульсаций напряжений на входе u

ппК  и выходе u

пнК  ППН соответственно 

при однофазном u

попК  – (а), u

понК  – (б) и многофазном u

пмпК  – (в), u

пмнК  – (г) принципах 

преобразования от относительного напряжения питания пU  при числе силовых каналов СК: 

N = 1 (Pнk = 200 Вт); N = 2 (Pнk = 400 Вт);, N = 4 (Pнk = 800 Вт) и N = 8 (Pнk = 1600 Вт). 
Из рис. 8 видим, что при обеспечении Pнk = const коэффициенты пульсации 

напряжений на входе u

ппК  и выходе u

пнК  ППН при однофазном принципе преобразования 

соответственно u

попК  (а), u

понК  (б) больше, чем при многофазном принципе преобразования 

соответственно u

пмпК  (в), u

пмпК  (г). При этом при увеличении числа силовых каналов N при 

Pнk = const при многофазном принципе преобразования коэффициенты пульсации 

напряжений уменьшаются как на входе u

пмпК  (в), так и на выходе u

пмпК  (г), а при 

однофазном принципе преобразования число силовых каналов N не оказывает влияние на 

величины коэффициентов пульсаций u

попК  (а), u

понК  (б). 

 

    
а)      б) 
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в)      г) 

Рисунок 8 – Зависимости коэффициентов пульсаций напряжений на входе u

ппК  и выходе 
u

пнК  соответственно в ОИП: u

попК  – (а); u

понК  – (б) и МИП: u

пмпК  – (в); u

пмнК  – (г)  

от относительного напряжения питания пU  при Сп = Сн = 30, мкФ, n21 = 1 

 

По результатам данной статьи можно сделать следующие выводы. 
1. Предложены математические модели показателей качества фильтрующих свойств 

по пульсациям напряжений во входных и выходных цепях импульсных преобразователей 
постоянного напряжения модульной структуры с силовыми каналами инвертирующего типа , 
с граничным режимом функционирования, с однофазным и многофазным принципами  

преобразования. 
2. С использованием предложенной математической модели разработаны алгоритмы 

моделирования и исследования показателей качества фильтрующих свойств по пульсациям 
напряжений во входных и выходных цепях преобразователей электрической энергии 
модульной структуры инвертирующего типа с граничным режимом функционирования при 

однофазном и многофазном принципах преобразования. 
3. Математические модели и алгоритмы позволяют моделировать, исследовать и 

устанавливать влияние параметров элементов на показатели качества фильтрующих свойств 
по пульсациям напряжений импульсных преобразователей модульной структуры: размахи 
пульсаций, коэффициенты пульсаций и сглаживания структуры преобразователя по 

напряжению во входных и выходных цепях. 
4. Предложенная математическая модель и алгоритмы моделирования показателей 

качества фильтрующих свойств по пульсациям напряжений являются основой для решения 
задач исследования и проектирования импульсных преобразователей модульной структуры , 
с граничным режимом функционирования, с однофазным и многофазным принципами 

преобразования, с силовыми каналами инвертирующего типа. 
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