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Описан новый импульсный резонансный преобразователь напряжения понижающего/повышающего типа с 
дозированным отбором энергии из сети постоянного (выпрямленного) тока и дозированной ее передачей в на-
грузку. Исследованы электромагнитные процессы во входном и выходном контурах преобразователя с учетом 
потерь энергии в его транзисторах, диодах и электромагнитных элементах. Найдены зависимости между 
параметрами, при которых обеспечивается его работоспособность с минимальными статическими и динами-
ческими потерями. Предложена методика его расчета, ориентированная на достижение максимального 
КПД.  Библ. 5, рис. 7. 
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Введение. Импульсные транзисторные преобразователи постоянного напряжения (DC/DC 
преобразователи, конверторы) являются в настоящее время одними из наиболее распространенных 
узлов систем вторичного электропитания. Многочисленные схемы преобразователей такого типа хо-
рошо изучены и описаны в научно-технической литературе [1, 2]. Тем не менее, возрастающие тре-
бования к массогабаритным, энергетическим, надежностным и другим технико-экономическим по-
казателям устройств силовой электроники, обновление элементной базы, развитие цифровых систем 
управления и расширение областей применения стимулируют совершенствование схемотехники и 
методов расчета преобразователей постоянного напряжения [3, 4]. 

Ниже излагаются результаты исследования разработанного в ИЭД НАН Украины [5] нового 
импульсного резонансного преобразователя напряжения понижающего/повышающего типа с дозиро-
ванным отбором и передачей энергии из сети постоянного (выпрямленного) тока в нагрузку. Особен-
ностью преобразователя является его повышенная надежность, обусловленная разделением во вре-
мени процессов накопления энергии в дозирующем конденсаторе и передачей ее в нагрузку. 

Целью работы является нахождение точного аналитического описания переходных и уста-
новившихся электромагнитных процессов в преобразователе и его использование для определения 
зависимостей между параметрами, при которых осуществляется цикл работы транзисторных ключей, 
обеспечивающий дозированный отбор и передачу энергии при минимальных потерях в его силовых 
элементах. 

Схема силовой части устройства показана на рис. 1. Она содержит выпрямитель (однофазный или 
трехфазный) с фильтровым конденсатором Сin, являющимся входным для анализируемой ниже схемы; 
изолирующий трансформатор с коэффициентом трансформации n (обязательный для мощных кон-
верторов) с транзи-
сторным ключом Т1 в 
первичной обмотке; 
дозирующий конден-
сатор С0, резонансно 
заряжаемый через 
дроссель L13 и диод D0 ; 
(С0, L13, D0 образуют 
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Рис. 1
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первый – зарядный – контур); выходной конденсатор Сout, резонансно заряжаемый через дроссель L21, 
подключенный параллельно нагрузке Rн (С0, L21, Сout образуют второй – зарядный для Сout и 
разрядный для С0 – контур) и узел из двух диодов D1, D2 и транзисторного ключа Т2, роль которых 
будет ясна из дальнейшего. 

При анализе работы схемы будем исходить из допущения, что ток намагничивания 
трансформатора пренебрежимо мал, а индуктивности рассеяния его первичной и вторичной обмоток 
L11, L12 совместно с дополнительной индуктивностью L13 образуют эквивалентную индуктивность 
первого (зарядного) контура 2

0 11 12 13( )L L n L L   , включенную последовательно с дозирующим 
конденсатором емкостью С0. На первом этапе рассмотрения резистивными потерями в элементах 
схемы пренебрегаем. В случае, когда резонансные частоты зарядного и разрядного контуров 
конденсатора С0 одинаковы, должно соблюдаться равенство 0 21L L , поскольку Сout>>С0. 

Первый этап цикла начинается с включения Т1 и заряда дозирующего конденсатора до напря-
жения, приблизительно равного удвоенному напряжению вторичной обмотки трансформатора за вре-
мя, равное полупериоду Т/2 резонансной частоты fr =1/Т первого контура. 

При нулевом начальном напряжении конденсатора С0 ток через L11 [6] 
11 0( / )sinL ini i U Z t   , 

где 1 / rf  , 0U – приведенное к первичной обмотке максимальное напряжение на С0, а Z – волновое 
сопротивление первого контура.  

В момент t1=Т/2 заряд прекращается, и диод D0 предотвращает разряд С0 в обратном на-
правлении (на вход). Таким образом, имеем 
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где inU – входное (выпрямленное) напряжение; 
0CW – энергия, накопленная в дозирующем конден-

саторе за полупериод резонансной частоты входного контура. Эта энергия должна быть передана во 
второй контур за оставшееся время   цикла T. С другой стороны, за это же время в нагрузку должна 
быть передана энергия 
 

                                     
0out C av m mW W P I U    ,                          (2) 

где outW  – энергия, необходимая для обеспечения средней мощ-
ности нагрузки Pav; Im, Um – ток и напряжение нагрузки в пред-
положении малого их изменения за малое время . Cоотношений 
(1) и (2) достаточно для выбора параметров системы при заданных 
тактовой частоте импульсов 1/T и резонансной частоте, а также 
мощности нагрузки Pav. Определение значения  будет видно из 
дальнейшего. Временные диаграммы работы схемы показаны на 
рис. 2, где верхние два графика соответствуют сигналам управле-
ния ключами, а td  времени задержки включения второго ключа. 

Второй этап цикла начинается с включения транзисторного 
ключа Т2 и разряда конденсатора C0. Поскольку 1 / out HC R  , 
эквивалентную схему второго этапа можно представить в виде, 
роказанном на рис. 3, ибо практически весь ток разряда C0 будет 
проходить через Cout, а нагрузка, подключенная к зажимам 1-2 
(непоказанная на рисунке), затем будет отбирать энергию этого 
конденсатора в последующий промежуток времени 

0C . 

Ток через выходной дроссель L21 характеризуется 
двумя интервалами. На первом интервале этот ток 

21Li имеет 

ту же частоту , что и 
21Li , а длительность интервала 

0C  

зависит от разности напряжений U0 соответственно на кон-
денсаторах C0 и Cout в начале этого интервала 

 

Рис. 2 

Рис. 3
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1
0( ) sinL out outI i U U Z t   .                                                           (3) 

 

Напряжение на C0 до момента прекращения его разряда и начала разряда накопленной 
индуктивностью магнитной энергии через диод D2 

0 0( ) ( )(1 cos )C out C outu t U U U t     , где 

0 0( )C outC C C   . 

С момента t2 частота тока второго контура меняется на   1

21 outL C


 , a 

max sin( )out Li i t    , где max 21 2( )L LI i t  берется из уравнения (3), а 

 2 2 2 1/2
0 0/ 2 sin ( )outa ZI I Z U      . 

Здесь   – фаза тока из уравнения 0 sin( )outi I t    , являющегося решением дифферен-
циального уравнения второго контура с ненулевым начальным током I0. При отсутствии источников 
напряжения / 2  , в противном случае угол находится в диапазоне [/2….]. 

Время 
0C , через которое происходит переключение на второй интервал 

                                                    
0

1 1
0 0cos[1 ( ) ]С outa U U U     , 

суммарное время протекания тока  
                                     

0

1 1 1 2 2 2 1/2
0 0 0 0cos[1 ( ) ] sin[ ( ) ]C out outa U U U a ZI I Z U                , 

 

где 1 2 2 2 1/2
0 0sin[ ( ) ]outa ZI I Z U       – время разряда выходной индуктивности в «большой» 

конденсатор.  
Входной контур с потерями. Запишем уравнение для тока 

входного контура в операторной форме (Лапласа) с учетом ре-
зистивных потерь в дросселе и проводниках и статических по-
терь в полупроводниковых элементах (учет потерь в трансфор-
маторе требует особого рассмотрения). На эквивалентной схеме 
(рис. 4) их символизируют соответственно резистор R и элемент 
с независимым от тока (таково принятое допущение) падением 
напряжения U 
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где 2
0 0 0 0 0/ 2 , 1 / , .inR L L C U U U U         

Корни характеристического уравнения 2 2
02 0,p p     при которых существует резонанс [6] 

 

                                               2 2 2 2
1,2 0 0 .p j                                                              (5) 

Следовательно, круговая частота системы с потерями 

                                                                    2 2
0 .                                                                                  (6) 

 

Применив обратное преобразование Лапласа к (6), находим входной ток 
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                                                    (7) 

Это выражение преобразуется к виду 

                                      ( ) ( )

0 0

1 1
( ) sin .

2
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i t e e e t

L j j L
     

  
      

   
 

  
  

                                          (8) 

Волновое сопротивление контура с учетом потерь 
 

                   2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0(1 / / 4 ) ) / 4,Z L L C R L L Z R                                                 (9) 

где 0 0 0/Z L C  – волновое сопротивление контура без потерь. 

Рис. 4 
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При наличии активных потерь ( )ini t  становится несимметричным относительно момента 

времени, при котором / 2   из-за присутствия сомножителя te   
 

                                             ( ) sin sin .t t
in m

U
i t e t I e t

Z
   

                                                          (10) 

Напряжение на конденсаторе C0 изменяется по закону 

                                   
0 2 2

0 0

1
( ) ( ) sin cos .
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I
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                    (11) 

 

В момент /t      перехода тока через ноль напряжение на C0 
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                                             (12) 

Суммарные потери энергии W на резистивных компонентах WR и полупроводниках WU 
найдем следующим образом. Резистивные потери за время от 0 до момента перехода тока через ноль 
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За это же время потери в полупроводниках составили 
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. 

Если же переключение происходит при некотором /endt t    , то аналогично интегрируя, 
получаем следующее выражение для потерь в полупроводниках: 
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                              (14) 

Аналогично, за то же время endt  резистивные потери таковы 
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       (15) 

Энергия, запасенная в «малом» конденсаторе C0 за время /     
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За то же время энергия, отобранная от входа, 
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                        (17) 

 

              Выходной контур с потерями. Как и в случае контура без 
потерь, выходной контур с потерями характеризуется двумя интер-
валами работы. На первом интервале потери описываются аналогич-
но вышеприведенному уравнению (15) при условии /endt t     . 
Второй интервал характеризуется наличием ненулевого начального 
тока I0 в индуктивности L0, потери в транзисторном ключе Т2 и диоде 
D1 отсутствуют, зато появляются в шунтирующем диоде D2 (пунктир 
на рис. 5). Запишем уравнения Лапласа для второго интервала 

выходного тока 
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    Рис. 5 
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Это уравнение имеет такую же структуру, как и уравнение (4), и подобное решение во вре-
менной области 

                              1 21 0 0 2 0 0

0 1 2

1
( ) ,

2
p t p t

out

U p L I U p L I
i p e e

L p p 
    

    
 

которое после ряда преобразований можно привести к виду 
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 (20) 

Выражения в квадратных скобках можно представить векторами на комплексной плоскости 
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Поскольку процесс происходит в промежутке / 2 ,t     необходимо внести поправку 
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B(t) можно записать также в виде  ( ) 2 sin( ).t j j t j j t t
r rB t V e e e e e V e j t                

Тогда выходной ток с учетом вышеуказанных преобразований и уравнения (19) можно пред-
ставить так 

                                        
0

1
( ) sin( ) sin( ),t t

out r mi t V e t I e t
L

  


      


                                  (21) 

а волновое сопротивление равно 
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Момент перехода тока через ноль или граница между двумя интервалами во временной области 
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Найдем потери на полупроводниках на втором интервале путем смещения момента начала 
интегрирования 0ont   к фазе , воспользовавшись выражениями (21) и (22), 
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Аналогично находятся и резистивные потери энергии WR 
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Таким образом, уравнения (19), (20), (23), (24) представляют собой систему уравнений, позво-

ляющую определить суммарные потери энергии как в первом, так и во втором контуре преоб-
разователя за все интервалы цикла его работы. Эта система является достаточной для проектирования 
устройства с заданной величиной КПД. Поскольку значения КПД однозначно зависят от двух вели-
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чин – резистивных потерь в дросселях и потерь в полупроводниковых элементах – нижний до-
пустимый предел КПД предопределяет пару значений U и Q на 3D-графике этих зависимостей. 

На рис. 6 и 7 показаны такие поверхности 1, построенные по уравнениям (16), (17), (23), (24), 
где плоскость 2 задает нижний предел допустимого значения КПД для преобразователя с пара-
метрами: входное напряжение  Um=515 В; номинальная мощность нагрузки – Рн=10 кВт; 
резонансная частота обоих контуров  fr=50 кГц; номинальное напряжение на нагрузке  

outU 100 В (рис. 6) и outU 200 В (рис. 7); коэффициент трансформации трансформатора  

n=w2/w1=1/3; добротность дросселей  Q ≥100; диапазон падений напряжения на полупроводниках  
1…2 В. Рассчитанные по приведенным выше формулам необходимые параметры преобразователя 

таковы: 0 21L L  2,95 мкГ; С0=3,4 мкФ, Cout=8000 мкФ. 

 
Можно показать, что такого вида графики инвариантны к величине мощности нагрузки, но 

необходимые параметры дросселей, конденсаторов и сопротивления нагрузки, естественно, от них 
зависят и могут быть вычислены с ипользованием приведенных выше уравнений. Существенное вли-
яние на КПД оказывает величина выходного стабилизированного напряжения. Например, при одном 
и том же U =1,5 В при Q = 100 КПД = 92%, а при вдвое большем Q = 200 КПД увеличивается до 
96%, т.е. до уровня лучших современных образцов [4]. Имея набор таких графиков для разных но-
минальных значений выходного стабилизированного напряжения и задаваясь нижним допустимым 
пределом КПД, легко определить ту пару значений U  и Q, которую необходимо обеспечить при 
выборе полупроводниковых и электромагнитных элементов проектируемого преобразователя. 

Заключение. 
Полученное точное аналитическое описание электромагнитных процессов в преобразователе 

позволяет определить зависимости между параметрами, при которых осуществляется цикл работы 
транзисторных ключей, обеспечивающий дозированный отбор и передачу энергии  при минимальных 
потерях в его силовых элементах. 

Отличительной особенностью такого преобразователя является повышенная надежность за 
счет разделения во времени процессов накопления энергии в дозирующем конденсаторе и передачей 
ее в нагрузку: короткое замыкание в выходном контуре практически мгновенно блокируется пре-
кращением поступления энергии из сети в дозирующий  конденсатор. 

КПД рассмотренного преобразователя достаточно высок (9598%), чтобы конкурировать с 
преобразователями аналогичного функционального назначения [4]. 

Приведенные соотношения, связывающие токи, напряжения и параметры элементов преоб-
разователя, достаточны для проектирования преобразователей как понижающего, так и повышаю-
щего типов с заданной величиной КПД. 

 
 

Рис. 7 Рис. 6 



16                                                                                  ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 1 

Изложенные в статье результаты получены при выполнении бюджетной НИР «Розроблення 
теорії та принципів побудови енергоефективних перетворювальних пристроїв стабілізації та 
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Описано новий резонансний перетворювач напруги понижувального/підвищувального типу з дозованим від-
биранням енергії з мережі постійного (випрямленого) струму і дозованим її передаванням у навантаження. 
Досліджено електромагнітні процеси у вхідному і вихідному контурах перетворювача з урахуванням втрат 
енергії в його транзисторах, діодах і електромагнітних елементах. Знайдено залежності між його пара-
метрами, за яких забезпечується його працеспроможність із мінімальними статичними і динамічними 
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Described is a new resonant voltage converter of buck/boost type with metered extraction of energy from the direct 
(rectified) current network and its metered transfer to the load. Electromagnetic processes in the input and output 
circuits of the converter are investigated taking into account the energy losses in its transistors, diodes and 
electromagnetic elements. Dependences between its parameters are found, at which its working capacity is ensured 
with minimal static and dynamic losses. The method of its calculation, aimed at achieving the maximum efficiency, is 
proposed. References 5, figures 7. 
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