
ДДИИААГГННООССТТИИККАА  ИИ  ННААДДЕЕЖЖННООССТТЬЬ  ЭЭННЕЕРРГГООООББООРРУУДДООВВААННИИЯЯ

В соответствии с требованиями действующего
Федерального закона № 261 «Об энергосбережении»,
касающегося снижения энергосбережения пред-
приятий к 2017 году не менее чем на 15 % от суще-
ствующих значений, был разработан импульсный
преобразователь мощности, принцип действия кото-
рого раскрыт в работах [1] и [2].

Разработанный преобразователь мощности пред-
ставляет собой электротехнический аналог гидрав-
лического домкрата. Его работа основана на порцион-
ном высокочастотном накоплении энергии в накопи-
тельной ёмкости с частотой f1 и последующем её раз-
ряде на нагрузку с меньшей частотой f2<f1. При этом
соотношение выходной и входной мощности преобра-
зователя при условии соблюдения баланса выпол-
ненной работы ориентировочно составляет:

(1)

Повышение напряжения до требуемого уровня
осуществляется с помощью высокочастотного
импульсного трансформатора. Разработанная схема
при соотношении частот f1=100 кГц, f2=1 кГц позво-
лила осуществить питание нагрузки суммарной
мощностью до 14 кВт при уровне потребляемой мощ-
ности 140 Вт. 

Дальнейшая эксплуатация разработанного
устройства выявила следующие недостатки:

1) импульсный характер выходного напряжения с
малой возможностью стабилизации;

2) высокие требования к быстродействию и
рабочему напряжению силовых ключей;

3) относительная сложность схемы управления
силовыми ключами. 

Усовершенствование рассмотренной схемы пре-
образователя мощности позволило устранить ука-
занные недостатки и получить на выходе постоянное

стабилизированное напряжение, необходимое для
работы большинства современных электронных
устройств. 

Произведём ориентировочный расчет предельной
мощности упрощённой усовершенствованной схемы
преобразователя, представленной на рис. 1 и состоя-
щей из управляющего устройства, катушки индук-
тивности L1, включённой по схеме резонанса токов, и
накопительной ёмкости C2.

В связи с относительно высокой частотой сигнала
на катушке индуктивности её следует рассматри-
вать как длинную линию с распределёнными пара-
метрами. C целью упрощения анализа схемы рас-
смотрим сосредоточенную модель катушки, учиты-
вающую сопротивление провода по постоянному
току RL1 и её индуктивность L1.

Необходимое максимальное значение напряже-
ния в системе может быть достигнуто путём насыще-
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Рис.  1.  Упрощённая схема импульсного 
преобразователя мощности
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ния катушки от источника постоянного тока Е и её
последующего прерывания с помощью электронного
ключа [1]. С целью увеличения тока насыщения
катушки и снижения потребляемой мощности
устройства целесообразно подключить индуктив-
ность по схеме резонанса токов (рис. 2).

Анализ переходных процессов в схеме насыще-
ния катушки (рис. 2) осуществим операторным мето-
дом. Рассмотрим процесс замыкания электронного
ключа при нулевых начальных условиях: 

iL1(0+)=iL1(0–); uC1(0+)=uC1(0–)=0. (2)

Операторная схема замещения исследуемой цепи
представлена на рис. 3

На основе метода контурных токов определим
закон изменения тока катушки индуктивности при
замыкании ключа: 

(3)

(4)

Анализ полученного выражения (4) показывает,
что при замыкании ключа значение тока индуктив-
ности экспоненциально увеличивается от нуля до
установившегося значения E/RL1. Время переходно-
го процесса составляет от 3 до 5 значений τ (посто-

янная времени катушки,        ). Емкость C1 не оказыва-

ет влияния на процесс зарядки катушки. Следует
отметить, что увеличение тока катушки до значения
0,6 от установившегося происходит за время τ.
Именно это значение времени определяет мак-
симально допустимую частоту коммутации ка-
тушки. Таким образом, в период замыкания ключа 
за время (2÷3)•τ энергия, запасённая в катушке,
составит:

(5)

При условии односторонней (через диод) переда-
чи накопленной энергии в накопительную ёмкость C2
представляются возможными многократная комму-
тация катушки в течение 1 секунды и соответствую-
щее увеличение выходной мощности преобразовате-
ля до значения:

(6)

где f – частота коммутации катушки, Гц;
UС2 – амплитудное значение напряжения ёмкости
C2, В.

Таким образом, с увеличением частоты коммута-
ции катушки и её индуктивности L1 происходит уве-
личение выходной мощности преобразователя.
Однако увеличение порогового значения частоты и
индуктивности определяется постоянной времени
катушки τ. Например, для катушки с индуктив-
ностью 1 мГн и сопротивлением 10 Ом постоянная
времени   составит 0,0001 с. При напряжении пита-
ния катушки в 10 В установившееся значение тока
катушки не превысит 1 А. Предельная частота ком-
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Рис.  2.  Схема насыщения катушки индуктивности
преобразователя

Рис.  3.  Операторная схема замещения насыщения
катушки
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мутации катушки составит 1/2τ=5 кГц. При этом
выходная мощность преобразователя не превысит
значения:

Следовательно, непосредственная коммутация
катушки электронным ключом не позволяет обеспе-
чить значительную мощность на выходе преобразо-
вателя.

Указанное ограничение устраняется введением в
первичную цепь преобразователя конденсатора С1,
включённого параллельно катушке (см. рис. 1). При
этом одновременно достигаются четыре положи-
тельных эффекта: 

1) путём подбора соответствующего значения
ёмкости С1 достигается резонанс токов, что одновре-
менно приводит к увеличению тока насыщения
катушки и значительному уменьшению входного
тока, следовательно, к уменьшению потребляемой
мощности;

2) при размыкании ключа ёмкость С1 обеспечива-
ет свободные колебания тока катушки с высокой
частотой, обеспечивающей через диод многократную
накачку энергией накопительной ёмкости С2;

3) сокращается число электронных ключей и
значительно упрощается схема управления;

4) рабочая частота электронного ключа уменьша-
ется до десятков герц, вследствие чего обеспечивает-
ся необходимое время насыщения катушки.

Значение ёмкости конденсатора С2 выбирается
исходя из условия баланса энергии катушки и кон-
денсатора и поддержания на нагрузке заданного
значения напряжения UС2:

(7)

Частота свободных колебаний контура накач-
ки катушки при многократном срабатывании элек-
тронного ключа рассчитывается на основе ана-
лиза переходных процессов при воздействии
периодических импульсов тока известными мето-
дами, в частности, путём использования эшелон-
ной функции [3].

Авторами была спроектирована и реализована
усовершенствованная схема импульсного преобразо-
вателя мощности со следующими параметрами:
входное напряжение и ток – 12 В, 5,3 А; действующее
значение тока насыщения катушки 9,3 А, выходное
напряжение и ток – 220 В, 4,6 А; предельная выход-
ная мощность 1000 Вт. Упрощённая схема данного
устройства представлена на рис. 4; осциллограмма
тока насыщения катушки и выходного напряжения
преобразователя – на рис. 5; параметры нагрузки –
на рис. 6; показание частотомера в цепи диода, соот-
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Рис.  4.  Упрощённая схема преобразователя 
мощности 1 кВт

Рис.  5.  Осциллограмма тока насыщения катушки 
и выходного напряжения преобразователя

Рис.  6.  Параметры нагрузки

Рис.  7.  Частота свободных колебаний контура 
накачки катушки
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ветствующее частоте свободных колебаний контура
накачки катушки – на рис. 7.

Ориентировочное значение предельной мощности
нагрузки представленного устройства определим с
использованием ранее полученной формулы:

При этом значение потребляемой мощности пре-
образователя не превысило 70 Вт.

Следует отметить, что представленная на рис. 4
схема преобразователя мощности не является рабо-

тоспособной в силу значительного упрощения
устройства и ряда серьёзных требований, предъяв-
ляемых к части её элементов. Полная принципиаль-
ная схема устройства не приводится с целью защиты
интеллектуальной собственности.

В настоящее время получены патенты на изоб-
ретение, устройство и полезную модель пре-
образователя. Разработанный преобразова-
тель мощности может быть использован в ка-
честве основного и резервного источника пита-
ния устройств различного назначения, вклю-
чая мобильные системы.
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The question of the limiting target capacity definition of the pulse converter of electric energy capacity 
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The authors offer to use the converter of electric energy capacity. In a basis of this device is reducing principle of capacity
transformation. In this paper was made an analysis of work of the converter scheme with a purpose of the definition of a tar-
get capacity level. The developed device can be applied to decrease the power consumption of household and industrial electri-
cal installations and as a reserve source of electric energy. 
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