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Предложена математическая модель для анализа процессов в прямоходовом преобразователе на основе полу-
мостового инвертора с учетом неидеальности трансформатора. Рассчитаны графические зависимости 
среднего значения и коэффициента пульсаций выходного тока преобразователя при изменении индуктивности 
рассеяния обмоток и коэффициента трансформации силового трансформатора. Библ. 5, рис. 4. 
Ключевые слова: прямоходовый двухтактный преобразователь, индуктивность рассеяния, высоковольтное 
электротехнологическое оборудование.  

 
Прямоходовые двухтактные преобразователи широко применяются в системах элек-

тропитания различного назначения, в том числе электродугового технологического оборудо-
вания. Их особенностью является необходимость использования высокопотенциальных 
трансформаторов, обеспечивающих помимо основных функций преобразования энергии и 
гальваническую развязку между входными и выходными узлами системы. Однако конструк-
тивное обеспечение высокопотенциальной гальванической развязки между обмотками в 
трансформаторе обусловливает наличие значительных по величине индуктивностей рассея-
ния обмоток, характеризующих неидеальность трансформатора. Такая неидеальность сило-
вого трансформатора существенным образом влияет на процессы передачи энергии преобра-
зователем [1, 2]. Анализу процессов в прямоходовых двухтактных преобразователях посвя-
щен ряд работ [3, 5]. Однако предлагаемые в основном подходы не позволяют в полной мере 
рассчитать параметры установившегося процесса с учетом паразитных параметров силового 
трансформатора. Поэтому анализ процессов в преобразователях с учетом больших индук-
тивностей рассеяния обмоток трансформатора, выбор в связи с этим оптимальных парамет-
ров преобразователя, повышающих его эффективность, являются актуальной задачей. В ра-
боте [4] предложена математическая модель для исследования процессов с учетом индуктив-
ности рассеяния в обратноходовом преобразователе. Рассмотрим аналогичный подход к со-
ставлению математической модели для анализа процессов в двухтактном прямоходовом пре-
образователе. 

Схема двухтактного прямоходового преобразователя на основе полумостового инвер-
тора изображена на рис.1, где конденсаторы полумоста показаны в виде источников ЭДС с 
напряжением вх 2E U= . В режиме максимальной длительности импульсов управления, вы-
рабатываемых системой управления СУ, когда 2iT T=  (T – период рабочей частоты), схемы 
замещения преобразователя имеют вид, представленный на рис. 2. 

На схемах показаны элементы, величины которых приведены к первичной стороне 
схемы замещения трансформатора. На каждом полупериоде функционирования инвертора 
имеются по два интервала работы. После смены полярности напряжения на обмотках транс-
форматора ток дросселя LdI  замыкается через оба диода выпрямителя на нагрузку nR . Этот 
отрезок времени TO соответствует интервалу отдачи энергии дросселя Ld, накопленной на 
предыдущем интервале, в нагрузку (рис. 2 а). На этом отрезке времени напряжение на об-
мотках трансформатора равно нулю  и входное напряжение E прикладывается к индуктивно-
сти рассеяния Ls. Ток индуктивности рассеяния изменяется от величины LsI+  до LsI− , где 

ТРLs davI I K= , Idav – среднее значение тока дросселя; KТР – коэффициент трансформации си-
лового трансформатора Тp. Обозначая полное изменение тока индуктивности рассеяния как 
ΔILs, можем записать 
                                                 
©  Руденко Ю.В., 2014 



                                                         
ТР

2 dav
Ls

II
K

Δ = .                                                                 (1) 

После достижения величиной тока индуктивности рассеяния предельного значения ILs 
начинается интервал TН накопления  дросселем Ld  энергии от источника E. При этом напря-
жение на индуктивности рассеяния практически равно нулю. Напряжение источника E при-
кладывается к приведенным к первичной стороне дросселю ТР

'
d dL K L=  и нагрузке 

ТР
'
n nR K R=  (рис. 2 б). Данный интервал накопления энергии продолжается до следующего 

момента переключения транзисторов инвертора. Таким образом,  
                                                              O Н 2T T T+ = .                                                          (2) 
Подобное рассмотрение процессов в инверторе позволяет записать систему диффе-

ренциальных уравнений, описывающих взаимосвязь параметров процессов в преобразователе: 
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Для дальнейшего анализа будем пре-
небрегать активными потерями в обмотках 
трансформатора, считать пульсации тока дросселя несоизмеримо малыми по сравнению с 
постоянной составляющей и принимать во внимание линейный характер изменения токов в 
индуктивностях схемы замещения. 

Учитывая взаимосвязь приведенных величин схемы замещения трансформатора с ре-
альными значениями 2

ТР
'
d dL L K= , 2

ТР
'
n nR R K= , ТР

'
d dI I K= , а также используя в системе с за-

писанными дифференциальными уравнениями (3) дополнительные соотношения (1), (2) и 
переходя от функций дифференцирования к приращениям, получаем окончательную систему 
уравнений: 
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     O Н 2T T T+ = .   
Полученная система нелинейных уравнений (4) позволяет рассчитать основные пара-

метры работы инвертора и определить замкнутое решение для установившегося процесса с 
помощью любого математического обеспечения. Например, задавая параметры входного на-
пряжения вх 2E U= , сопротивления нагрузки Rn, измеренного значения индуктивности рас-
сеяния обмоток Ls, величины индуктивности выходного дросселя Ld, периода T рабочей час-
тоты инвертора, а также необходимую величину среднего выходного тока преобразователя 
(тока дросселя Idav), можно определить не только требуемую величину коэффициента транс-
формации трансформатора, но также проанализировать и величину пульсаций выходного 
тока dIΔ , временные интервалы процесса - TН, TO.    

Используя полученную математическую модель преобразователя, с помощью про-
граммного пакета Mathcad определяем зависимости среднего выходного тока преобразовате-
ля (тока дросселя) Idav и коэффициента пульсаций выходного тока КП от величины индуктив-
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ности рассеяния Ls при различных коэффициентах трансформации KТР. На рис. 3 представле-
ны данные зависимости при заданных параметрах схемы: Uвх= 300 В, Rn = 5 Ом, Ld = 1 мГн, 
Т = 40 мкс. Результаты расчетов подтверждают, что увеличение индуктивности рассеяния 
обмоток трансформатора приводит  к уменьшению средней величины выходного тока, кото-
рую можно обеспечить при данных параметрах. Причем наиболее резкое уменьшение вели-
чины среднего тока с наибольшим диапазоном его изменения происходит при малых коэф-
фициентах трансформации. 

Коэффициент пульсаций 
выходного тока преобразователя 

( )П 100d davK I I= Δ ⋅  также зави-
сит от индуктивности рассеяния 
в разной степени при различных 
коэффициентах трансформации. 
При малых коэффициентах 
трансформации величина ин-
дуктивности рассеяния имеет 
наибольшее влияние на коэф-

фициент пульсаций.  
Рассмотрим процессы в преобразователе с управляемым инвертором, когда ширина 

управляющих импульсов Ti системы управления может изменяться от 0 до 2T . В этом слу-
чае схемы замещения преобразователя имеют такой же вид, как и на рис. 2. Однако при этом 
этап отдачи энергии дросселем в нагрузку после окончания очередного импульса управления 
содержит  следующие интервалы:  

-  этап разряда индуктивности рассеяния током первичной обмотки от величины LsI+  
до нуля, к индуктивности рассеяния приложено напряжение E; 

-   этап нулевого тока индуктивности рассеяния, продолжающийся до начала нового 
импульса управления Ti;  

-    этап перезаряда индуктивности рассеяния током первичной обмотки от нулевого 
значения в момент начала нового импульса управления до момента достижения значения 

LsI− , к индуктивности рассеяния приложено напряжение E−  в связи с включением противо-
положной диагонали полумоста инвертора. 

Таким образом, в управляемом инверторе интервал этапа накопления энергии НT  в 
выходном дросселе Ld меньше интервала импульса управления Ti на величину времени пере-
заряда LsT индуктивности рассеяния Ls  от 0 до LsI : 

                                                        Н i LsT T T= − .                                                                   (5) 
Соответственно интервал времени отдачи энергии дросселем Ld в нагрузку определя-

ется таким образом: 
                                                         O 2 i Ls

TT T T= − + .                                                       (6)   

Следовательно, запишем окончательную систему уравнений как результат перехода 
от дифференциальных уравнений (3) к уравнениям с приращениями для преобразователя с 
управляемым инвертором, используя условия (5), (6): 
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Полученная система уравнений (7) позволяет определить замкнутое решение для ус-
тановившегося процесса в преобразователе с управляемым инвертором с учетом индуктив-
ности рассеяния. В качестве заданных параметров могут служить следующие: E, Rn, T, Ti, 
KТР, Ls, Ld. Тогда, решая систему уравнений (7), можно определить такие параметры: среднее 
значение выходного тока Idav, величину пульсации выходного тока ΔId, величину тока пере-
заряда индуктивности ΔILs и время ее перезаряда TLs между нулевым и максимальным значе-
нием, временные интервалы установившегося процесса – время накопления TН  и отдачи TO 
энергии дросселем Ld.  

Воспользовавшись системой уравнений (7), определим зависимости среднего значе-
ния выходного тока Idav и коэффициента пульсаций KП выходного тока преобразователя от 
величины индуктивности рассеяния Ls при различных коэффициентах трансформации KТР 
силового трансформатора, которые показаны на рис. 4.  

Анализ этих зависимостей 
также подтверждает, что увеличение 
индуктивности рассеяния обмоток 
трансформатора приводит к уменьше-
нию возможного среднего значения 
выходного тока преобразователя. 
Причем, чем выше коэффициент 
трансформации, тем меньше возмож-
ный выходной ток и диапазон его из-
менения в пределах диапазона регу-
лирования. Для рассматриваемого 
процесса также характерно уменьше-
ние коэффициента пульсаций выход-
ного тока при максимальных его 
средних значениях. Кроме того, влия-
ние коэффициента трансформации в 
анализируемом диапазоне выражено 
слабо. 

Выводы. В результате исследования электромагнитных процессов в прямоходовом 
двухтактном преобразователе на основе полумостового инвертора разработана его матема-
тическая модель. 

Анализ процессов с помощью данной модели позволяет получить решение устано-
вившегося режима и исследовать свойства преобразователя с учетом неидеальности транс-
форматора – индуктивности рассеяния обмоток. Показано, что на величину выходного тока и 
коэффициента его пульсаций в преобразователе одновременное действие оказывают как ин-
дуктивность рассеяния, так и коэффициент трансформации силового трансформатора. Дос-
тоинством предложенной математической модели является возможность поиска и выбора 
тех параметров преобразователя, которые обеспечивают требуемые параметры процесса с 
учетом неидеальности трансформатора. Например, при заданном диапазоне регулирования 
(длительности управляющих импульсов Ti) и известном значении индуктивности рассеяния 
предложенная модель позволяет выбрать необходимое значение коэффициента трансформа-
ции силового трансформатора для обеспечения требуемого диапазона выходного тока и ве-
личины его пульсаций.  

 
 

   Рис. 4 
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