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Анотація. Розглянуто основні показники якості електричних процесів 

імпульсних перетворювачів постійної напруги модульної структури понижуючого 
типу з однофазним та багатофазним принципами перетворення з автотрансфор-
маторним включенням дроселів у силових каналах при граничному режимі функ-
ціонування.  

Приведено залежності основних показників якості електричної енергії від 
величини вхідної напруги в перетворювачах постійної напруги понижуючого типу. 

Проведено аналіз результатів дослідження впливу значення зміни відносної 
напруги живлення на показники якості електричної енергії імпульсних перетворю-
вачів постійної напруги з автотрансформаторним включенням дроселя при гра-
ничному режимі функціонування з однофазним та багатофазним принципами 
перетворення електричної енергії.  

Ключові слова: імпульсні перетворювачі постійної напруги, ККД, 
перетворювачі постійної напруги, імпульсні перетворювачі модульної структури, 
коефіцієнт пульсацій. 
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Abstract. The main indicators of the quality of electrical processes of step-down 

constant voltage pulse converters with single-phase and multi-phase principles of 
conversion with autotransformer inclusion of chokes in power channels at the limit mode 
of operation are considered.  

The dependence of the main indicators of the quality of electrical energy on the 
value of the input voltage in step-down constant voltage converters is given.  

The analysis of the results of the study of the effect of the change in the relative 
supply voltage on the quality indicators of electrical energy of constant voltage impulse 
converters with autotransformer switching of the choke at the limit mode of operation 
with single-phase and multiphase principles of electrical energy conversion was carried 
out. 

Keywords: pulse converters of constant voltage, efficiency, converters of constant 
voltage, pulse converters of modular structure, ripple coefficient. 
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Вступ. Однією з найважливіших умов ефективної роботи радіотехнічних, 
електронних та телекомунікаційних систем є оптимальний вибір пристроїв електро-
живлення, які задовольняють вимогам за енергетичними параметрами (ККД), 
параметрами якості електричної енергії та надійності. До складу сучасних прист-
роїв електроживлення можуть входити випрямлячі, коректори коефіцієнта потуж-
ності, конвертори, інвертори, стабілізатори. За функціональним призначенням ці 
пристрої істотно відрізняються один від одного, але з енергетичної точки зору їх 
можна розглядати як пристрої перетворення електричної енергії первинного дже-
рела електроживлення в електричну енергію необхідного виду та якості для 
живлення визначеного навантаження. Для радіотехнічних, електронних та телеко-
мунікаційних систем не менш важливими завданнями перетворювачів є підви-
щення надійності та покращення показників якості електричної енергії. Імпульсні 
перетворювачі постійної напруги (ППН) мають більш кращі характеристики, порів-
няно з перетворювачами при використанні інших методів перетворення і регулю-
вання електричної енергії, тому мають широке використання на практиці в сучас-
них пристроях та системах електроживлення радіотехнічних та телекомунікаційних 
систем. Тому дослідження імпульсних перетворювачів, з метою покращення їх 
якісних показників та питомих характеристик, є актуальним завданням [1; 8; 9]. 

Подальше підвищення якості процесів перетворення досягається за допомо-
гою використання автотрансформаторного включення дроселя в силових каналах і 
дотримання граничного режиму перетворення [1; 2; 4].  

Використання автотрансформаторного включення дроселя в силових кана-
лах (СК) дозволяє підвищити ефективність перетворювачів постійної напруги 
модульної структури [2]. Крім того, без внесення змін у схемі силових каналів, 
схема управління дозволяє сформувати граничний режим роботи ППН і покращити 
енергетичні характеристики (зменшити втрати потужності при комутації силових 
комутаційних ключів). У граничному режимі перемикання силових керованих клю-
чів відбувається при струмах дроселів СК iLk(t) рівних нулю, це дозволяє підвищити 
ККД, поліпшити динамічні характеристики [1]. 

У літературі [1; 2; 6] порушено питання впливу зміни параметрів вхідної 
напруги на показники якості електричної енергії. Однак, що стосується характеру 
впливу зміни величини вхідної напруги на показники якості перетворювачів 
модульної структури, це питання є не менш важливим і мало вивченим і вимагає 
додаткового аналізу. 

Метою роботи є покращення показників якості електричної енергії завдяки 
вибору кращих режимів роботи перетворювачів постійної напруги (ППН) модуль-
ної структури (рис. 1) з силовими каналами (СК) понижуючого типу. 

Викладення основного матеріалу. Перетворювач модульної структури 
(рис. 1), як правило, складається з паралельно підключених до джерела первинного 
електроживлення (ДПЕ) і один до одного N однотипних силових модулів (силових 
каналів) СКk (де k = 1, 2…, N), які працюють на загальне навантаження Н (рис. 1: 
КЗЗ – коло зворотного зв'язку, Up – напруга живлення (вхідна напруга) ППН, Un – 
напруга навантаження ППН). ППН модульної структури може функціонувати в 
однофазному режимі – (ОІП).  
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Рис. 1.  ППН модульної структури 
 

При однофазному принципі перетворення електричної енергії всі ефектичні 
процеси в СК синхронні і синфазні. ППН, в яких електричні процеси в СК 
синхронні, але не синфазні, а зсунуті один відносно одного в часі на величину 
(T/N), де Т – період перетворення ППН, називають багатофазними імпульсними 
перетворювачами (БІП) [1; 2]. Схема управління забезпечує відповідні режими 
роботи перетворювача. 

Досі в літературі [1; 2] при дослідженнях ППН модульної структури, як 
правило, розглядаються залежності показників якості від величини коефіцієнта 
накопичення, при різних: режимах роботи; кількості силових каналів (N); коефіці-
єнтах трансформації (n21). Це дозволяє вибрати оптимальні умови для функціону-
вання ППН, які забезпечать необхідні показники якості електричної енергії [3; 4]. 

Реалізація цього підходу дає змогу оцінити (відстежити) вплив величини 
зміни вхідної напруги (живлення) на показники якості. Однак, це не дозволяє 
повною мірою враховувати вплив величини зміни вхідної напруги на показники 
якості ПНН, що є суттєво важливим при проектуванні перетворювачів, особливо, 
якщо вони функціонують у режимі стабілізації. 

Для аналізу показників якості у всьому діапазоні зміни напруги живлення 
необхідно будувати залежності цих показників від величини зміни вхідної напруги. 

Для більшої наочності порівняльного аналізу, а також більш чіткого уяв-
лення про поведінку (характер зміни) порівнюваних параметрів у кількісному 
відношенні далі розглядатимуться залежності без прив'язки до конкретних значень 
величини вхідної напруги, в відносному вигляді  
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де    pU  – відносна напруга живлення; 

 nU  – відносна напруга навантаження; 
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 pU  – вхідна напруга;   

 nU – вихідна напруга ППН. 
Слід зазначити, що в режимі стабілізації при будь-якій зміні вхідної напруги 

pU  схема управління перетворювача компенсує цю зміну, пропорційно змінюючи 
значення коефіцієнта накопичення (kn) і таким чином значення вихідної напруги 

nU  залишається стабільним. Але оскільки зміна значення коефіцієнта накопичення 
(kn) істотно впливає на показники якості ППН [1; 2], дуже доцільним є оцінка 
ступеня впливу безпосередньо величини зміни вхідної напруги на показники якості 
ППН. 

На практиці з метою оцінки якості електричних процесів використовуються 
пульсації струмів, як і абсолютному вигляді ∆I − розмах пульсації, і у відносному 
вигляді з допомогою коефіцієнтів пульсацій струмів Kp [2]. 

Для оцінки величини пульсацій струмів – змінних складових на вході та 
виході ППН, скористаємося коефіцієнтами пульсацій струмів 
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де ΔIоp, ΔImp і ΔIоn, ΔImn розмахи пульсацій струмів, та їх середні значення Iоp, Imp та 
Iоn, Imn відповідно на вході та виході ППН в однофазному (ОІП) та багатофазному 
(БІП) імпульсних перетворювачах [1]. 

Коефіцієнти пульсацій струмів на вході Kpоp і Kpmp і виході  Kpоn і Kpmn – 
відповідно для ОІП і МІП. 

При граничному режимі функціонування середні значення струмів спожи-
вання Ip та навантаження In перетворювачів модульної структури з однофазним та 
багатофазним принципами перетворення визначаються 
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де Ipk, Іnk струми споживання та навантаження k-х СК; 
     N – кількість СК та n21 – коефіцієнт трансформації дроселя; 
     Im1k – розмах пульсацій струму iLk(t) дроселя k-го СК в індуктивності L1k 
первинної напівобмотки силового дроселя на інтервалі накопичення. Через коефіці-
єнт трансформації n21k пов'язані індуктивність дроселя L2k, індуктивність L1k і число 
витків первинної W1k та вторинної W2k напівобмоток силового дроселя k-го СК 
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Очевидно, що ступінь цього впливу також залежить як від числа СК (N), 
режиму роботи ППН так і від величини коефіцієнта трансформації силового дро-
селя n21. 

На рис. 2 представлені результати дослідження зазначених параметрів, 
отримані з допомогою розробленого за використанням математичної моделі [1], 
алгоритмів дослідження [5; 6] і програмного забезпечення [7]. 
 

 
 

а)     б)     в) 
 

Рис. 2.  Залежність величини абсолютних пульсацій струмів споживання а, б  
і навантаження в, ОІП від величини відносної напруги живлення,  

при коефіцієнтах трансформації n21=1; n21=0,5 и n21=2 
 

Графіки залежності впливу зміни величини відносної напруги живлення на 
величини абсолютних пульсацій струмів живлення приведено на рис. 2, (а, б) та 
навантаження рис. 2, (в) ОІП.  Також, з рис. 2, видно, що величини коефіцієнту 
трансформації і числа силових каналів суттєво впливають на величини абсолютних 
пульсацій струмів живлення і навантаження. 

Для порівняльної оцінки розглянемо залежності абсолютних пульсацій 
струму споживання (рис. 2, а) та навантаження (рис. 2, б, в) від величини відносної 
напруги живлення ( pU ) при різному числі силових каналів (N = 1, 2, 4) ОІП       
(рис. 2) і БІП (рис. 3) при потужності навантаження k-го силового каналу (СК)       
Pnk = 100Вт. 

Таким чином видно, що представлені залежності пульсацій струмів жив-
лення і навантаження перетворювача від відносних значень вхідної напруги ( pU ) 
мають місце для різних коефіцієнтів трансформації і N – кількості СК.  
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а)     б)     в) 

Рис. 3.  Залежність величини абсолютних пульсацій струмів живлення ∆Imp, в БІП 
від величини відносної напруги живлення,  

при коефіцієнтах трансформації n21=1 (а), n21=0,5 (б) і n21=2 (в) 
 
Далі для аналізу коефіцієнтів пульсацій розглянемо (рис. 4; 5) та оцінимо 

вплив зміни значення величини відносної вхідної напруги живлення на коефіцієнт 
пульсацій струмів живлення та навантаження ОІП і БІП при різних коефіцієнтах 
трансформації n21 та кількості СК (N).  

 

 
а)       б) 

Рис. 4.  Залежність коефіцієнтів пульсації на вході Кpоp при ОІП, Кpmp, при БІП 
(а) і виході Кpоn, при ОІП (б) від відносної напруги живлення ( pU )  

при різних коефіцієнтах трансформації n21 та числі N силових каналів 
 

 Залежності будувалися за наступних вихідних даних: напруга навантаження 
Un = 10В, струм навантаження In = const = 10A, індуктивність первинної обмотки 
дроселя L1 = 10 мкГн. 
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а)        б) 

Рис. 5.  Залежність коефіцієнтів пульсації на виході БІП Кpmn від величини 
відносної напруги живлення ( pU ) при різних коефіцієнтах трансформації n21 

 та числі силових каналів N=2 (а) та N=4, (б) 
 
Із графіків, наведених на рис. 2-4 видно, що з будь-якому числі СК і величині 

коефіцієнта трансформації n21, характер зміни значень коефіцієнтів пульсацій на 
вході БІП − Кpmp і ОІП – Кpоp, (рис. 4, а) буде однаковий. Значення коефіцієнтів 
пульсацій струмів живлення зростає, зі збільшенням величини відносної напруги 
живлення ( pU ). 

На графіках (рис. 2, б) і (рис. 3 б) видно, що при коефіцієнті трансформації 
рівному одиниці, зміна відносної напруги живлення не впливає на величину пуль-
сацій струмів, як при ОІП, так і при БІП при будь якому числі силових каналів 
ППН. 

Для ОІП коефіцієнт пульсацій струмів навантаження буде мінімальним 
(рівним одиниці) за коефіцієнта трансформації n21=1 (рис. 4, б). 

Із графіків, наведених на рис. 5, видно, що для БІП незалежно від значень 
коефіцієнта трансформації n21 дроселів, при нарощуванні числа N силових каналів, 
коефіцієнти пульсацій струмів навантаження Кpmn (рис. 5, а, б) в N разів 
зменшуватимуться. До того ж, величина коефіцієнтів пульсацій Кpmn в окремих 
точках сягає нуля, причому таких точок у всьому діапазоні зміни значення вели-
чини вхідної напруги на одиницю менше кількості N силових каналів. 

В перетворювачах модульної структури і при однофазному і при багато-
фазному принципі перетворення характер зміни значень коефіцієнтів пульсацій 
струмів на вході однаковий і не залежить ні від числа силових каналів, ні від 
величини коефіцієнта трансформації дроселя. 

Збільшення відносної напруги живлення призводить до збільшення коефі-
цієнтів пульсацій струмів споживання. 
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При коефіцієнті трансформації рівному одиниці коефіцієнт пульсацій струмів 
навантаження ОІП дорівнює одиниці і не залежить від величини відносної напруги 
живлення; 

Збільшення числа N силових каналів БІП призводить до зменшення коефі-
цієнтів пульсацій струмів навантаження в N разів, незалежно від коефіцієнта транс-
формації дроселя. 

Відхилення коефіцієнтів трансформації дроселя від значення, що дорівнює 
одиниці призводить до збільшення коефіцієнтів пульсацій у вихідних колах пере-
творювачів і при однофазному та при багатофазному принципах перетворення. 

Висновки: Проведено аналіз дослідження та виявлено специфічні особи-
вості електричних процесів імпульсних перетворювачів модульної структури з 
однофазним та багатофазним принципами перетворення з силовими каналами 
понижуючого типу при граничному режимі функціонування. 

Виявлено, що показники якості електричної енергії завдяки ефективності 
фільтрації змінної складової струмів навантаження БІП будуть краще, ніж в 
аналогічному випадку при ОІП незалежно від величини відносної напруги жив-
лення, коефіцієнта трансформації та кількості силових каналів.  
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