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Аннотация. Приведены и систематизированы математические модели, описывающие 
электрические процессы импульсных преобразователей постоянного напряжения модульной 
структуры с силовыми каналами понижающего типа с автотрансформаторным и трансформаторным 
включением дросселей сглаживающих фильтров с граничным режимом функционирования. С 
использованием предложенных математических моделей приведены алгоритмы моделирования 
электрических процессов в преобразователях электрической энергии модульной структуры 
понижающего типа при однофазном и многофазном принципах преобразования с граничным 
режимом функционирования. Приведены результаты моделирования электрических процессов в 
преобразователях электрической энергии модульной структуры с силовыми каналами понижающего 
типа при однофазном и многофазном принципах преобразования с автотрансформаторным 
включением дросселей сглаживающих фильтров с граничным режимом функционирования. 
Показано, что предложенные математические модели и алгоритмы на их основе позволяют 
моделировать электрические процессы импульсных преобразователей постоянного напряжения 
модульной структуры и с однофазным, и c многофазным принципами преобразования с силовыми 
каналами понижающего типа с автотрансформаторным и трансформаторным включением дросселей 
сглаживающих фильтров с граничным режимом функционирования. 

Ключевые слова: импульсный преобразователь напряжения, многофазный, однофазный 
принципы преобразования, модульная структура преобразователя, силовой канал, граничный режим 
функционирования, математическая модель. 

 
Анотація. Наведено та систематизовано математичні моделі, що описують електричні 

процеси імпульсних перетворювачів постійної напруги модульної структури з силовими каналами 
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знижуючого типу з автотрансформаторним і трансформаторним включенням дроселів 
згладжувальних фільтрів з граничним режимом функціонування. З використанням запропонованих 
математичних моделей наведено алгоритми моделювання електричних процесів у перетворювачах 
електричної енергії модульної структури знижуючого типу при однофазном і багатофазном принципах 
перетворення з граничним режимом функціонування. Надані результати моделювання електричних 
процесів у перетворювачах електричної енергії модульної структури знижуючого типу при 
однофазному і багатофазному принципах перетворення з автотрансформаторним і 
трансформаторним включенням дроселів згладжувальних фільтрів з граничним режимом 
функціонування. Показано, що запропоновані математичні моделі та алгоритми на їх основі 
дозволяють моделювати електричні процеси імпульсних перетворювачів постійної напруги модульної 
структури і з однофазним, і з багатофазним принципами перетворення з силовими каналами 
знижуючого типу з автотрансформаторним і трансформаторним включенням дроселів 
згладжувальних фільтрів з граничним режимом функціонування. 

Ключові слова: імпульсний перетворювач напруги, багатофазний, однофазний принцип 
перетворення, модульна структура перетворювача, силовий канал, граничний режим функціонування, 
математична модель. 

 
Abstract. This article presents the systematized mathematical models of electrical processes in the 

modular switched-mode buck DC-DC converters with autotransformer and transformer inclusion of an 
inductor and with boundary mode operation. The algorithms for modeling electrical processes in the modular 
switched-mode buck DC-DC converters with boundary mode operation for single-phase and multiphase 
modes of conversion are shown. The results of modeling electrical processes in the modular switched-mode 
buck DC-DC converters with boundary-mode operation for single-phase and multiphase modes of 
conversion and for autotransformer and transformer inclusion of an inductor are shown. It is shown that the 
proposed mathematical models and algorithms can use for modeling electrical processes in the modular 
switched-mode buck DC-DC converters with autotransformer and transformer inclusion of an inductor and 
with boundary mode operation. 

Key words: switched-mode converter, multiphase, multiphase and single-phase modes of 
conversion, modular structure of converter, power channel, boundary mode operation, mathematical model. 

 
Импульсные преобразователи постоянного напряжения – ППН широко используются 

в системах вторичного электропитания и электроснабжения, обеспечивая работу 
технологического оборудования на предприятиях связи, объектах энергетики, в системах 
охранной и пожарной сигнализации и т. д. Использование импульсного принципа 
преобразования и регулирования электрической энергии обеспечивает повышение 
эффективности и надежности, уменьшение веса, габаритов устройств электропитания 
телекоммуникационных систем [1, 2]. Совершенствование импульсных преобразователей 
является актуальной задачей [1…10]. 

В большинстве известных работ, посвященных силовой преобразовательной технике, 
включая и работы [1…8], рассмотрен широкий круг вопросов совершенствования 
импульсных преобразователей с однофазным принципом преобразования. 

В преобразовательной технике широко используется модульное (параллельное и/или 
последовательное) включение как отдельных элементов (транзисторов, диодов, дросселей и 
др.), так и устройств преобразования и регулирования электрической энергии. Модульная 
структура построения импульсных преобразователей постоянного напряжения ППН из N 
однотипных взаимозаменяемых преобразователей меньшей мощности – силовых каналов 
СК – обладает рядом положительных свойств: повышенной нагрузочной способностью 
силовых коммутирующих элементов и ППН в целом; повышенным коэффициентом 
полезного действия (за счет использования маломощных полупроводниковых приборов, но 
обладающих лучшими параметрами); повышенной надежностью (за счет введения 
требуемой избыточности на уровне отдельных элементов или отдельных устройств); 
повышенной технологичностью [11…16]. 

В работах [9…13] показано, что эффективным методом анализа электрических 
процессов в импульсных преобразователях и с однофазным [9, 10], и с многофазным 
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[11…16] принципами преобразования является метод, основанный на выборе в качестве 
базовых – параметров тока дросселя. Несмотря на ряд решенных вопросов в области 
импульсного преобразования электрической энергии существует ряд факторов, 
сдерживающих использование импульсных преобразователей модульной структуры. 

Работы [9, 10] посвящены однофазным импульсным преобразователям восьми типов 
силовых каналов с автотрансформаторным включением дросселей сглаживающих фильтров. 
Полученные в данных работах результаты не учитывают возможность модульной структуры 
построения импульсных преобразователей. 

В работе [11] выполнен анализ электрических процессов импульсных преобразователей 
модульной структуры с многофазным принципом преобразования, получены математические 
модели электрических процессов во входных и выходных цепях ППН с 
автотрансформаторным и трансформаторным включением дросселей. Полученные 
результаты позволяют определять максимальные и минимальные значения токов, их 
переменные составляющие во входных и выходных цепях трех основных структур 
импульсных преобразователей модульной структуры с граничным режимом 
функционирования силовых каналов. Однако при этом отсутствуют алгоритмы и 
математические модели, позволяющие моделировать мгновенные значения токов во входных 
и выходных цепях и элементах отдельно взятых силовых каналов ППН модульной 
структуры. 

В известных работах [12, 13] даны результаты исследования преобразователей 
модульной структуры с СК понижающего и повышающего типов, работающих с 
граничным режимом функционирования, с автотрансформаторным и трансформаторным 
включением дросселей сглаживающих фильтров. При этом отсутствуют алгоритмы, 
позволяющие моделировать электрические процессы в импульсных преобразователях 
модульной структуры. 

В работах [14…16] приведены математические модели, алгоритмы моделирования и 
результаты исследования импульсных преобразователей модульной структуры с 
однофазным и многофазным принципами преобразования с силовыми каналами 
инвертирующего типа с автотрансформаторным включением дросселя при граничном 
режиме функционирования. 

Анализ работ [1…16] показывает, что на сегодняшний день наиболее изучены 
импульсные преобразователи с ШИМ–регулированием. Отсутствует систематизация 
математических моделей электрических процессов импульсных преобразователей 
модульной структуры с силовыми каналами понижающего типа с граничным режимом 
функционирования с однофазным и многофазным принципами преобразования. 
Отсутствуют и алгоритмы для моделирования мгновенных значений токов и напряжений в 
элементах силовой части в отдельно взятых k-х силовых каналах и токов во входных и 
выходных цепях преобразователей модульной структуры в целом. 

Автотрансформаторное включение дросселя позволяет оптимально перераспределить 
максимальные и действующие значения токов, напряжений, энергетические потери в 
силовых коммутирующих элементах и оптимизировать объемно-массовые и энергетические 
показатели преобразователя в целом. В ряде случаев трансформаторное включение 
дросселей сглаживающего фильтра в отдельно взятом силовом канале позволяет 
дополнительно обеспечить гальваническое разделение входных и выходных цепей. 

Цель статьи – систематизация математических моделей и разработка алгоритмов 
моделирования электрических процессов импульсных преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры с однофазным и многофазным принципами 
преобразования с силовыми каналами понижающего типа с автотрансформаторным и 
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трансформаторным включением дросселей сглаживающих фильтров с граничным режимом 
функционирования. 

В общем случае в преобразователях модульной структуры (рис. 1) различают 
синфазное, многофазное и асинхронное функционирование силовых каналов СК 
(СК1, СК2, …, СКN). 

 
Рисунок 1 – Структурная схема ППН модульной структуры с однофазным (при Tпk = 0)  

и многофазным (при Tпk = Tk / N) принципами преобразования 
 

Синфазное функционирование силовых каналов СК в преобразователях модульной 
структуры (рис. 1) обеспечивается при равенстве периодов Tk электрических процессов 
(токов, напряжений) в k-х СК (Tk = T) и отсутствии временного сдвига Tпk между ними 
(Tпk = 0). В этом случае в преобразователях модульной структуры реализуется однофазный 
принцип преобразования электрической энергии. Во входных и выходных цепях такого 
однофазного импульсного преобразователя модульной структуры (ОИП – рис. 1 при Tпk = 0) 
имеют место электрические процессы такие же, как и в традиционном однофазном 
импульсном преобразователе равной мощности в цепи нагрузки. 

Дальнейшая миниатюризация ППН модульной структуры достигается переходом к 
многофазному принципу преобразования электрической энергии, когда электрические 
процессы (токи, напряжения) в отдельно взятых СК сдвигаются равномерно относительно 
друг друга на время NTT kk /п = . В идеальном случае электрические процессы в СК 
идентичны и TTk = , NTT k /п = . В таких многофазных импульсных преобразователях 
модульной структуры (МИП – рис. 1 при Tпk = Tk / N) реализуется многофазный принцип 
преобразования электрической энергии. Использование многофазных импульсных 
преобразователей постоянного напряжения позволяет уменьшить размеры сглаживающих 
фильтров за счёт увеличения в N раз частоты переменных составляющих токов iпS(t) и iнS(t) 
соответственно в цепях ЦСТП суммирования токов )(п ti k  потребления и в цепях ЦСТН 
суммирования токов )(н ti k  нагрузки k-х силовых каналов СК. 

На практике широко используется исполнение дросселей (в сглаживающих фильтрах 
k-х силовых каналов) в виде двух полуобмоток – первичной, с числом витков W1k и 
индуктивностью L1k и вторичной – W2k, L2k, (в данной работе полагаем, что W1k = W1, L1k = L1 
и W2k = W2, L2k = L2) и включение их по автотрансформаторной схеме (рис. 2. а, б) или 
трансформаторной схеме (рис. 2, г) с коэффициентом трансформации n21k = n21 
(где n21k = W2k / W1k, n21 = W2 / W1). Это позволяет уменьшить потери мощности, изменить 
(уменьшить или увеличить) напряжения на силовых коммутирующих ключах управляемых 
S1k, неуправляемых VD1k по сравнению с силовыми каналами с однообмоточными 
дросселями (рис. 2, в). В частном случае при W1 = W2, n21 = W2 / W1 = 1 первичная и 
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вторичная обмотки могут быть совмещены (рис. 2, в) или выполнены из двух параллельно 
включенных. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 2 – Силовые каналы понижающего типа с автотрансформаторным 
включением дросселя при n21 < 1(а); n21 > 1 (б); n21 = 1 (в) и с трансформаторным при 

коэффициентах трансформации n21 £ 1, n21 > 1 (г) 
 
Использование граничного режима функционирования в отдельно взятых силовых 

каналах СК позволяет дополнительно уменьшить энергетические потери (динамические) в 
преобразователях (за счет снижения потерь мощности при переключении силовых 
управляемых S1k и неуправляемых VD1k ключей). При граничном режиме функционирования 
обеспечивается в k-х силовых каналах СК в каждом периоде Tk переход силового 
коммутирующего управляемого ключа S1k в замкнутое проводящее состояние в моменты 
времени, когда ток )(tiLk дросселя, уменьшаясь, достигает нулевого значения. 

При моделировании электрических процессов преобразователей модульной 
структуры целесообразно использовать математическую модель, в которой в качестве 
базовых выбраны параметры токов )(tiLk дросселя и время kt  k-го СК: 
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где Im1k и Im2k – размахи пульсаций токов )(н ti kL  и )(в ti kL соответственно в первичной обмотке 
с числом витков W1k и во вторичной обмотке с числом витков W2k силового дросселя 
выходного сглаживающего фильтра на интервалах времени соответственно накопления tнk и 
возврата tвk k-го СК; ktc  – временной сдвиг электрических процессов k-го СК относительно 
начала цикла преобразования первого силового канала СК1; Tk – период электрических 
процессов в k-м СК, tk – текущее время k-го СК; )(1 tu kS  и kSmU 1  – напряжения (между 
коллектором – эмиттером, стоком – истоком, …) соответственно мгновенное и амплитудное 
управляемого ключа S1k; )(1 tu kVD  и kVDmU 1  – напряжения (между катодом и анодом) 
соответственно мгновенное и амплитудное неуправляемого ключа – диода VD1k k-го СК; 

)(1 tu kW  и kWmU 1н , kWmU 1в – напряжения соответственно мгновенное и амплитудные на 
интервалах: tн – накопления, tв – возврата на первичных обмотках с числами витков W1k; 

)(2 tu kW , kWmU 2н , kWmU 2в  – напряжения соответственно мгновенное и амплитудные на 
интервалах: tн накопления, tв – возврата на вторичных обмотках с числами витков W2k, 
дросселей сглаживающих фильтров  k-х силовых каналов СК; Uпk, Uнk – напряжения 
соответственно питания и нагрузки k-х СК ППН. 

Математическая модель (1)…(9) учитывает трансформаторное и 
автотрансформаторное включение дросселей сглаживающих фильтров (n21 £ 1, n21 ³ 1), 
наличие (при tck ¹ 0) и отсутствие (при tck = 0) временного сдвига между электрическими 
процессами k-х СК. Это позволяет учесть и однофазный (при tck = 0), и многофазный (при 

NTt kk /с = ), и асинхронный (при tck > 0) принципы функционирования импульсных 
преобразователей модульной структуры и упростить алгоритмы моделирования 
электрических процессов. 
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Математическая модель (1)…(9) позволяет моделировать электрические процессы и в 
элементах и цепях отдельно взятого k-го силового канала СК, и во входных и в выходных 
цепях импульсных преобразователей модульной структуры при однофазном и многофазном 
принципах функционирования. 

Мгновенные значения входных токов )(п ti k , потребляемых k-ми силовыми каналами 
СК от ИПЭ, токов )(1 ti kS силовых управляемых ключей S1k, токов )(1 ti kw первичных обмоток 
W1k силовых дросселей определяются токами )(tiLk  дросселей на интервалах накопления tнk 
(рис. 3). Используя соотношения (1) и (2), получим 
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Мгновенные значения выходных токов )(н ti k  – токов нагрузки k-х СК определяются 

токами )(tiLk  дросселей: соответственно на интервалах накопления токами )(н ti kL , на 
интервалах возврата токами )(в ti kL . Используя (2) и (3), запишем 
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Мгновенные значения токов )(1 ti kVD  диодов VD1k, токов )(2 ti kw  вторичных обмоток 

W2k определяются токами )(н ti k  на интервалах возврата. Используя (3), определим )(1 ti kVD  и 
)(2 ti kw  как 
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На рис. 3 для k-го силового канала СК (при k = 1) для n21 = 1 (а), n21 < 1 (б) и n21 > 1 (в) 

в режиме стабилизации напряжения в цепи нагрузки даны токи: )(п ti k – входной, 
потребляемый от источника ИПЭ и протекающий через цепь ЦСТП, и )(н ti k – выходной (ток 
нагрузки), протекающий через цепь ЦСТН. 

Размахи пульсаций ΔIпk токов потребления )(п ti k , ΔIS1k токов )(1 ti kS  управляемых 
ключей S1k и ΔIw1k токов )(1 ti kw  первичных обмоток W1k k-х СК определяются размахами Im1k 
пульсаций токов дросселей на интервалах накопления tнk: 

 
kmkwkSk IIII 111п =D=D=D . (13) 

 
Размахи пульсаций ΔIнk токов нагрузки )(н ti k  k-х СК определяются как 
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Размахи пульсаций ΔIVD1k токов )(1 ti kVD  диодов VD1k и ΔIw2k токов )(2 ti kw  вторичных 

обмоток W2k k-х СК определяются размахами Im2k токов )(tiLk  дросселей на интервалах 
возврата: 

kmkwkVD III 221 =D=D . (15) 
 
В режиме стабилизации для напряжения в цепи нагрузки ППН обеспечивается 
constн =U . При коэффициенте n21 = 1 независимо от напряжения Uп (коэффициента 

кн = f(Uп)) размах пульсации const12 =D=D kmkm II , соответственно и 

const21н =D=D=D kwkVDk III  – (рис. 3, а). При обеспечении кн = const и L1k = const при n21 < 1 
происходит уменьшение ΔIm1k и увеличение ΔIm2k, а при n21 > 1 – увеличение ΔIm1k и 
уменьшение ΔIm2k по сравнению с n21 = 1 (рис. 3). 

 

   
а) б) в) 

Рисунок 3 – Временные диаграммы токов k–го (k = 1) силового канала СК  
при n21 = 1 (а); n21 < 1 (б); n21 > 1 (в) при Uн = const 

 
В преобразователях модульной структуры (рис. 1) во входных ЦСТП и выходных 

ЦСТН цепях протекают токи соответственно )(п ti S  (рис. 4) и )(н ti S  (рис. 5) и при 
однофазном, и при многофазном принципах преобразования, которые являются суммами 
токов соответственно потребления )(п ti k  (рис. 4) и нагрузки )(н ti k  (рис. 5) k-х силовых 
каналов: 

å
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k
k titi
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где )(п ti k , )(н ti k  определяются в соответствии с (10), (11). 
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Рисунок 4 – Временные диаграммы токов во входных цепях ЦСТП ППН 

  
Рисунок 5 – Временные диаграммы токов в выходных цепях СТН ППН 

 
Учитывая, что соотношения (10), (11) справедливы и для однофазного, и для 

многофазного принципов преобразования (см. соотношения (1), (2), (3), (8), (9)), поэтому 
суммарные токи потребления и нагрузки при однофазном )(оп ti  и )(он ti  и многофазном )(мп ti  
и )(мн ti  принципах преобразования определим как 
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При решении задач выбора структуры и принципов построения преобразователей 

электрической энергии особо важное значение приобретает автоматизированное 
проектирование. 

Математическая модель (1)…(17) позволяет 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, моделирования, анализа, 
синтеза и т.п. 

С использованием (1)…(17) на рис. 6 приведён алгоритм программного модуля 
расчёта временных зависимостей:  
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Рисунок 6 – Алгоритм расчета электрических процессов ППН 

 
 

1. Токов  во входных и выходных цепях и элементах силовой части отдельно взятых 
k-х силовых каналов СК: )(п ti k , )(1 ti kS , )(1 ti kw , )(н ti k , )(1 ti kVD , )(2 ti kw  (блоки 6.1 и 7.1). 

2. Токов )(п ti S  – во входных ЦСТП и )(н ti S  – выходных ЦСТН цепях 
преобразователей соответственно с однофазным )(оп ti , )(он ti  и многофазным )(мп ti , )(мн ti  
принципами преобразования – блоки 6.2 и 7.2. 

3. Напряжений )(1 tu kS , )(1 tu kVD  и )(1 tu kw , )(2 tu kw  соответственно на ключах: 
управляемых S1k, неуправляемых VD1k и обмотках: первичных с числами витков W1k, 
вторичных с числами витков W2k дросселей сглаживающих фильтров k-х силовых каналов - 
блоки 6.3 и 7.3. 

Моделируемые токи и напряжения в отдельно взятых силовых каналах и 
преобразователях в целом являются функциями времени )(tf . Точность расчета этих 
функций зависит от величины интервала времени tMTt /=D  (где Mt - число временных 
интервалов, на которое разбивается период T преобразования). При исследованиях 
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используется (блок 5) относительное время )10(/ ££= tTtt , изменяющееся с шагом 

t1/Mt/Tt =D=D . Число Mt определяет величину шага интервала tMt /1=D  относительного 
времени t  при организации цикла mt = 1, 2, …, Mt. При этом в процессе расчета текущее 
относительное время tmt tD=  изменяется дискретно с шагом tD в интервале 

)...,,2,(10 tMtttt tDDD=£< . 
В блоке 2 (рис. 4) задаются исходные данные: напряжение нагрузки Uн (Uнk = Uн), ток 

нагрузки Iн преобразователя, коэффициент накопления кн = кнk (или напряжения Uпk = Uп 
источника питания), коэффициент трансформации n21 = n21k, граничное значение 
индуктивности L1k = L1, количество силовых каналов N, k – номер k-го силового канала 
(k = 1, 2, …, N), число временных интервалов Mt, режим работы (однофазный – ОИП или 
многофазный – МИП), типы исследования: 

1. Токи k-го силового канала СК: 1.1) ток )(п ti k  потребления, ток )(1 ti kS  силового 
ключа S1k и ток )(1 ti kw  первичной обмотки дросселя сглаживающего фильтра; 1.2) ток )(н ti k  
нагрузки; 1.3) ток )(1 ti kVD  диода VD1k и ток )(2 ti kw  вторичной обмотки дросселя 
сглаживающего фильтра. 

2. Токи ППН: 2.1) ток )(п ti S  в цепи ЦСТП суммирования токов потребления k-х СК; 
2.2) ток )(н ti S  в цепи ЦСТН суммирования токов нагрузки k-х СК. 

3. Напряжения k-го силового канала СК: 3.1) напряжения )(1 tu kS  ключей S1k; 
3.2) напряжения )(1 tu kVD  диодов VD1k; 3.3) напряжения )(1 tu kw  первичных обмоток (с 
числами витков W1k) дросселей сглаживающих фильтров; 3.4) напряжения )(2 tu kw  вторичных 
обмоток (с числами витков W2k) дросселей сглаживающих фильтров. 

В блоке 3 рассчитываются с использованием математической модели базовые 
параметры k-го силового канала СК: сопротивления нагрузок kk IUR ннн /= , )/( нн NII k = ;  

коэффициенты возврата kk нв к1к -= ; напряжения источников питания пп UU k = , 
)к/()кк1( 21нн21ннп nnUU -+=  (или коэффициентов накопления кнk = кн); частоты 

преобразования ffk = , 2
21н21пн

2
пнпнп ))1((2/)( kk1k nUnUULUUURUf -+-= ; периоды 

преобразования kk fT /1= ; TTk = , длительности интервалов времени накопления нн tt k = , 
` нн к=t ; длительности интервалов времени возврата вв tt k = , нв tTt -= ; размахи пульсаций 
токов первичных обмоток 1ннп1 /)( LtUUIm -= , )( 11 mkm II = ; размахи пульсаций токов 
вторичных обмоток 2112 /nII mm = , )( 22 mkm II = ; средние токи потребления 

kmkk InI 221нп 5,0)1к( -= , )( пп II k = ; средние токи нагрузки скнн /NII k = , величина шага 
интервала tMt /1=D  относительного времени t . 

В блоках 4 (начало mt-цикла) и 8 (конец mt-цикла) организуется mt-цикл: 
mt = 1, 2, ..., Mt. При этом (блок 5) t  изменяется от tMt /1=D до 1 дискретно с шагом tD . 

В зависимости от типа исследований: 1. Токи СК; 2. Токи ППН; 3. Напряжения СК 
используются соответственно блоки 6.1 и 7.1, 6.2 и 7.2, 6.3 и 7.3. 

Подпрограмма «Токи k-го СК» – исследования временных зависимостей токов k-го 
силового канала СК: )(п ti k , )(1 ti kS  и )(1 ti kw  (соответственно потребляемый ток, ток силового 
ключа S1k и ток первичной обмотки дросселя сглаживающего фильтра) и )(н ti k , )(1 ti kVD  и 

)(2 ti kw  (соответственно выходной ток, ток диода VD1k и ток вторичной обмотки дросселя 
сглаживающего фильтра) выполнена (рис. 7, а) с использованием соотношений (10), (11), 
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(12). Режимы однофазный – ОИП или многофазный – МИП учитывают блоки 3, 4 и 5 в 
соответствии с (9). Текущее время kt  k-го СК определяется в блоках 6, …, 9 с учётом 
соотношения (8). 

В блоке 10 осуществляется переход от относительного времени kt  к абсолютному 
времени kkk Ttt = . 

Мгновенные значения токов )(п ti k , )(1 ti kS  и )(1 ti kw  k-го СК в соответствии с (10) 
определяются в блоке 12, тока )(н ti k  в соответствии с (11) – в блоке 14, токов )(1 ti kVD , )(2 ti kw  в 
соответствии с (12) – в блоке 15. 

Подпрограмма «Токи ППН» – исследования суммарных токов во входных и 
выходных цепях преобразователей модульной структуры выполнена (рис. 7, б) с 
использованием соотношения (17). В блоках 3 (начало k-цикла) и 6 (конец k-цикла) 
организуется k-цикл: k = 1, 2, …, N. В результате для каждого момента времени t  
обеспечивается (блок 4) определение токов или )(п ti k , или )(н ti k  (подпрограмма «Токи k-го 
СК» – рис. 7, а). В блоке 5 обеспечивается в соответствии с соотношениями (17) в 
зависимости от исследования суммирование токов )(п ti k  или )(н ti k . 

 
а) 

  
б) 

Рисунок 7 – Алгоритмы подпрограмм «Токи k-го СК» (а), «Токи ППН» (б) 
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С использованием соотношений (4)…(7) выполнена (рис. 8) подпрограмма 
«Напряжения k-го СК» – исследования временных зависимостей напряжений uVD1k(t) диода 
VD1k, uS1k(t) ключа S1k k-го силового канала СК, напряжений первичной uW1k(t) и вторичной 
uW2k(t) обмоткок дросселя k-го силового канала СК. С использованием отношения (9) 
учитываются (блоки 3, 4 и 5) режимы (однофазный – ОИП или многофазный – МИП). С 
учётом соотношения (8) определяется (блоки 6, …, 9) текущее время kt  k-го СК. 

В соответствии с соотношениями (4), (5) определяются мгновенное значение или 
напряжение uW1k(t) первичной обмотки или напряжение uW2k(t) вторичной обмотки дросселя 
k-го силового канала СК (соответственно блоки 12.1 )(1 tu kw  или 12.2 )(2 tu kw ). В соответствии 
с соотношениями (6) или (7) определяется или )(1 tu kS  (в блоке 12.3) или )(1 tu kVD  (в 
блоке 12.4) соответственно мгновенное значение напряжения )(1 tu kS  ключа S1k или 
напряжения )(1 tu kVD  диода VD1k. 

 
Рисунок 8 – Алгоритм подпрограммы «Напряжения k-го СК» 
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С использованием математической модели (1)…(17) и алгоритмов на рис. 6…8 на 
рис. 3…5, 9, 10 даны результаты моделирования на ЭВМ. 

Из результатов моделирования следует, что математическая модель (1)…(17) и 
алгоритмы (рис. 6…8) позволяют моделировать электрические процессы (токи (рис. 3…5) и 
напряжения (рис. 9, 10, 11)) в отдельно взятых k-х силовых каналах СК импульсных 
преобразователях модульной структуры и с однофазным, и с многофазным принципами 
преобразования при автотрансформаторном и трансформаторном включении дросселей 
сглаживающих фильтров. Это позволяет учесть влияние параметров элементов в отдельно 
взятых k-х силовых каналах режимов их функционирования и принципов преобразования 
(однофазный и многофазный) на электрические процессы преобразователей при решении 
задач исследования и проектирования. 

   
а) б) в) 

Рисунок 9 – Временные диаграммы напряжений )(1 tu kw , )(2 tu kw , )(1 tu kS , )(1 tu kVD  
при кн = 0,4 при n21=1 (а), n21<1 (б), n21>1 (в)  

 

  

 

  
а) б) а) б) 

Рисунок 10 – Временные диаграммы 
напряжений )(1 tu kW , первичных обмоток 
дросселей k-х СК при k = 4, кн = 0,4 и n21=1: 

МИП (а) и ОИП (б) 

Рисунок 11 – Временные диаграммы 
напряжений )(1 tu kS , управляемых ключей 

k-х СК при k = 4, кн = 0,4 и n21=1: 
МИП (а) и ОИП (б) 
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Предложенная математическая модель и алгоритмы моделирования электрических 
процессов являются основой для решения задач исследования и проектирования импульсных 
преобразователей модульной структуры с однофазным и многофазным принципами 
преобразования. 

Выводы: 
1. Предложена и систематизирована математическая модель электрических процессов 

импульсных преобразователей модульной структуры с силовыми каналами понижающего 
типа с граничным режимом функционирования с однофазным и многофазным принципами 
преобразования. 

2. С использованием предложенной математической модели разработаны алгоритмы 
для моделирования электрических процессов преобразователей постоянного напряжения 
модульной структуры. 

3. Математические модели и алгоритмы позволяют моделировать мгновенные 
значения токов и напряжений в элементах силовой части в отдельно взятых k-х силовых 
каналах СК и токов во входных и выходных цепях преобразователей модульной структуры в 
целом, позволяют исследовать и устанавливать влияние на характер электрических 
процессов параметров элементов силовой части и параметров сигналов управления в 
режимах стабилизации и слежения. 
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