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Аннотация. Выполнен анализ полученных результатов исследования влияния величины вход-
ного напряжения на показатели качества электрической энергии импульсных преобразователей по-
стоянного напряжения понижающего типа с автотрансформаторным включением дросселя при гранич-
ном режиме функционирования с однофазным и многофазным принципами преобразования электри-
ческой энергии при различных значениях коэффициентов трансформации и числа силовых каналов.  
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постоянного напряжения. 

Анотація. Виконано аналіз отриманих результатів дослідження впливу величини зміни вхідної 
напруги на показники якості електричної енергії імпульсних перетворювачів постійної напруги знижу-
вального типу з автотрансформаторним включенням дроселя при граничному режимі функціонування 
з однофазним і багатофазним принципами перетворення електричної енергії за різних значень коефі-
цієнтів трансформації і числа силових каналів. 
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Abstract. The analysis of the results of research of influence of the input voltage to the indicators of 
quality of electric power switching converters DC step-down type autoinductive inclusion inductor with the 
boundary mode of functioning with single-phase and multiphase principles of converting electrical energy at 
various values of transformation ratios and the number of power channels. 
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Одним из важнейших условий эффективной работы радиотехнических и телекомму-

никационных систем является оптимальный выбор устройств электропитания, удовлетворя-

ющих требованиям необходимых качества и надежности.  

Импульсные преобразователи постоянного напряжения (ППН) обладают высокими 

показателями качества и надежности, находят широкое применение на практике в современ-

ных устройствах и системах электропитания радиотехнических и телекоммуникационных 

систем. Поэтому исследование импульсных преобразователей, с целью улучшения их каче-

ственных показателей и удельных характеристик, является актуальной задачей [1]. 

В работах [1, 2] показано, что использование автотрансформаторного включения 

дросселя в силовой части – силовых каналах (СК) – позволяет повысить эффективность ра-

боты преобразователей постоянного напряжения модульной структуры [2]. Дополнительно 

улучшить энергетические характеристики (уменьшить потери мощности при переключении 

силовых ключей) без внесения изменений в схемы СК позволяет формирование схемой 

управления (СУ) граничного режима работы ППН. В граничном режиме переключение сило-

вых управляемых ключей происходит при токах дросселей СК iLk(t) равных нулю, это позво-

ляет повысить КПД, улучшить динамические характеристики [1]. 

Так же в работах [1, 2, 3, 4] показано, что актуальной задачей является и улучшение 

показателей качества электрической энергии ППН. В работах [1, 2, 4] рассмотрены основные 

показатели качества электрических процессов импульсных преобразователей постоянного 

напряжения понижающего типа с однофазным и многофазным принципами преобразования 

с автотрансформаторным включением дросселей в силовых каналах при граничном режиме 

функционирования. Приведены зависимости показателей качества электрической энергии от 

величины коэффициентов накопления, коэффициента трансформации, во входных и выход-

ных цепях преобразователей модульной структуры. 

В литературе [1, 2, 3, 4] при исследованиях ППН рассматривались зависимости пока-

зателей качества от величины коэффициента накопления при различных: режимах работы; 

числах силовых каналов; коэффициентах трансформации. Это дало возможность выбрать оп-

тимальные условия для функционирования ППН, которые обеспечат требуемые показатели 

качества. Однако реализация такого подхода не позволяет в полной мере учитывать влияние 

величины изменения входного напряжения, например, при разряде аккумуляторной батареи, 

на показатели качества ППН, что является особенно важным при проектировании преобразо-

вателей, функционирующих в режиме стабилизации. 

Реализация такого подхода позволит оценить степень влияния величины изменения 

входного напряжения на показатели качества электрических процессов в ППН.  

На практике для оценки качества электрических процессов используются величины 

пульсаций токов, как в абсолютном виде ∆I - размах пульсации, так и в относительном виде с 

помощью коэффициентов пульсаций по току Кп [2]. 

Для оценки величины пульсаций токов – переменных составляющих на входе и выхо-

де ППН, воспользуемся коэффициентами пульсаций токов: 

;2/К поппоп II  понпон 2/К II ; 

(1) 
;2/К пмппмп II  нмнпмн 2/К II . 

где ΔIоп, ΔIмп и ΔIон, ΔIмн – размахи пульсаций токов, и их средние значения Iоп, Iмп и Iон, Iмн 

соответственно на входе и выходе ППН в однофазном (ОИП) и многофазном (МИП) им-

пульсных преобразователях. 

Коэффициенты пульсаций токов на входе Кпоп и Кпмп и выходе Кпон и Кпмн – соответ-

ственно для ОИП и МИП рассматриваемых типов.  

При граничном режиме работы средние значения токов потребления Iп и нагрузки Iн 

преобразователя постоянного напряжения с однофазным и многофазным принципами преоб-

разования определяются:  

;2кн1пп kmk NINII   (2) 
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,2)к(к 2121нв1нп nnNINII kmk   

где, Iпk, Iнk – токи потребления и нагрузки k-х СК; N – число СК и n21 – коэффициент транс-

формации дросселя; Im1k – размах пульсаций тока дросселя k-го СК на интервале накопления; 

Im2k – размах пульсаций тока дросселя k-го СК на интервале возврата. Через число витков 

первичной W1k и вторичной W2k обмоток дросселя и коэффициент трансформации n21k вели-

чина тока Im1k связана с величиной тока Im2k: 

kkk WWn 1221 / ; kmkkm InI 2211  . (3) 

Для анализа характера изменения величины в выбранном диапазоне, а также более 

четкого представления о поведении (характере изменения) входного напряжения (Uп) удоб-

нее рассматривать зависимости в относительном виде: нпп UUU  . 

При этом, в режиме стабилизации, схема управления преобразователя компенсирует 

любое изменение входного напряжения, пропорционально изменяя значение коэффициента 

накопления. Но так, как изменение значения коэффициента накопления оказывает суще-

ственное влияние на показатели качества ППН [1, 2], то в связи с этим весьма целесообраз-

ным здесь является оценка степени влияния непосредственно величины изменения входного 

напряжения на показатели качества ППН. Очевидно, что степень этого влияния также суще-

ственно зависит от числа силовых каналов, режима работы преобразователя, величины ко-

эффициента трансформации.  

При использовании математической модели [1], алгоритмов исследования [6] и про-

граммного обеспечения для проведения исследований [7], получены зависимости показате-

лей качества электрических процессов ППН от относительного напряжения питания. 

Для анализа указанных зависимостей рассмотрим (рис. 1, 2) и оценим влияние изме-

нения значения величины относительного входного напряжения пU  на коэффициент пуль-

саций токов потребления и нагрузки ОИП и МИП при различных коэффициентах трансфор-

мации n21 и числе N СК. Зависимости строились при следующих исходных данных: напря-

жение нагрузки Uн = 10В; ток нагрузки Iн = const = 10A; индуктивность первичной обмотки 

дросселя L1 = 10 мкГн.  

 

   
а)        б) 

 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициентов пульсации на входе Кпоп при ОИП, Кпмп при МИП 

(а) и выходе Кпон при ОИП от величины относительного напряжения питания; пU  при раз-

личных коэффициентах трансформации n21 и числе N силовых каналов 
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а)        б) 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициентов пульсации на выходе МИП Кпмн  от величины отно-

сительного напряжения питания пU  при различных коэффициентах трансформации n21 и 

числе силовых каналов N=2 (а) и N=4, (б) 

Из графиков, приведенных на рис. 1 видно, что при любом числе СК и величине ко-

эффициента трансформации n21, характер изменения значений коэффициентов пульсаций на 

входе МИП – Кпмп и ОИП - Кпоп, (рис. 1, а) будет одинаковым. Значения коэффициентов 

пульсаций токов потребления возрастает по мере увеличения относительного напряжения. 

Для ОИП коэффициент пульсаций токов нагрузки будет минимальным (равным еди-

нице) при коэффициенте трансформации n21 = 1 (рис. 1, б).  

Из графиков, приведенных на рис. 2 видно, что для МИП независимо от значений ко-

эффициента трансформации дросселей, при наращивании числа N силовых каналов, коэффи-

циенты пульсаций токов нагрузки Кпмн (рис. 2, а, б) будут в N раз уменьшаться. К тому же, 

коэффициенты пульсаций Кпмн стремятся к нулю в точках, где,  ,1п  kNU k – номер сило-

вого канала ( Nk  ..., ,3 ,2 ,1 ), причем таких точек во всем диапазоне изменения значения ве-

личины входного напряжения пU  на единицу меньше числа N силовых каналов. 

Таким образом, в статье можно сделать следующие выводы: 

Проведены исследования и выявлены специфические особенности электрических 

процессов импульсных преобразователей модульной структуры с однофазным и многофаз-

ным принципами преобразования с силовыми каналами понижающего типа в граничном ре-

жиме функционирования: 

 в преобразователях модульной структуры и при однофазном и при многофазном 

принципе преобразования характер изменения значений коэффициентов пульсаций токов на 

входе одинаков и не зависит ни от числа силовых каналов, ни от величины коэффициента 

трансформации дросселя; 

 увеличение относительного напряжения питания к увеличению коэффициентов 

пульсаций токов потребления; 

 при коэффициенте трансформации равном единице коэффициент пульсаций токов 

нагрузки ОИП равен единице и не зависит от величины относительного напряжения питания; 

 увеличение числа N силовых каналов МИП приводит к уменьшению коэффициентов 

пульсаций токов нагрузки в N раз, независимо от коэффициента трансформации дросселя; 

 в точках, где, относительное напряжене питания принимает значение 1п  kNU , 

коэффициенты пульсаций тока нагрузки МИП стремится к нулю, причем таких точек на 

единицу меньше числа силовых каналов во всем диапазоне изменения значения величины 

относительного напряжения питания; 

 отклонение коэффициентов трансформации дросселя от значения, равного единице 
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приводит к увеличению коэффициентов пульсаций в выходных цепях преобразователей и 

при однофазном и при многофазном принципах преобразования. 

Таким образом, эффективность фильтрации переменной составляющей токов нагрузки 

МИП будет больше, чем в аналогичном случае при ОИП независимо от величины относитель-

ного напряжения питания, коэффициента трансформации и числа силовых каналов. 
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