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В настоящее время характеристики приборов и 

устройств силовой электроники, разрабатываемые 

для специального применения, активно оптимизи-

руются по таким критериям, как масса, размеры, 

коэффициент полезного действия (КПД), надеж-

ность и стоимость. Требования к ним постоянно 

ужесточаются, т.е. разрабатываемый прибор должен 

иметь минимальные размер и массу и обладать вы-

соким КПД, высокой надежностью и низкой стои-

мостью. 

При проектировании высоковольтных источни-

ков большой мощности для специализированного 

оборудования предпочтение отдается высокочастот-

ным двухтактным статическим преобразователям 

напряжения, одной из важнейших проблем которых 

является обеспечение симметричного режима пере-

магничивания сердечника силового трансформатора. 

Известно, что асимметрия в перемагничивании сер-

дечника может привести к его одностороннему маг-

нитному насыщению, и, таким образом, к следую-

щим нежелательным последствиям [1–4]: 

– повышению тепловыделения трансформатора 

и силовых транзисторов преобразователя;  

– увеличению потерь и снижению КПД; 

– возрастанию помех и ухудшению электромаг-

нитной совместимости. 

Очевидно, в реальных условиях эксплуатации 

преобразователя невозможно обеспечить абсолют-

ную симметричность процесса перемагничивания 

сердечника [5, 6]. Это объясняется заведомой не-

идентичностью параметров элементов на интерва-

лах работы силовой схемы преобразователя: сопро-

тивлений в открытом и закрытом состояниях тран-

зисторов, временем запаздывания управляющих им-

пульсов драйвера, длительностью фронта и спада 

тока силового транзистора [7]. 

Исследование эффективности алгоритмов ком-

пенсации несимметричности перемагничивания 

сердечника трансформатора преобразователя боль-

шой мощности целесообразно проводить на его 

адекватной математической модели. Анализ литера-

туры показал, что математической модели мостового 

преобразователя, которая отражала бы процесс пе-

ремагничивания силового трансформатора, в насто-

ящий момент нет [8, 9]. 

Схема замещения и алгоритм работы 

 двухтактного статического преобразователя 

Эквивалентная схема замещения [10] транс-

форматора TV1 преобразователя изображена на 

рис. 1, где r1 – активное сопротивление первичной 

обмотки; r2 – активное сопротивление вторичной 

обмотки; rp – сопротивление, характеризующее ак-

тивные потери в сердечнике трансформатора; L1 – 

индуктивность рассеяния первичной обмотки; L2 – 

индуктивность рассеяния вторичной обмотки; Lm – 

индуктивность намагничивания трансформатора;  

K – коэффициент  передачи  идеального трансфор-

матора.    
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Рис. 1. Схема замещения преобразователя 
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При построении математической модели преоб-

разователя напряжения приняты следующие основ-

ные допущения: 

– значения индуктивности дросселя и емкости 

конденсатора входного фильтра достаточно велики, 

и пульсациями напряжения на входе преобразовате-

ля можно пренебречь; 

– полупроводниковые элементы преобразовате-

ля обладают характеристиками идеального ключа.  

Рассмотрим в общем виде алгоритм работы 

преобразователя. 

Система управления формирует в противофазе 

импульсы с определенным коэффициентом заполне-

ния на пары ключей VT1, VT4 и VT2, VT3 соответ-

ственно (рис. 2). При переключении транзисторов 

диагонали моста входное напряжение прикладыва-

ется к трансформатору в прямой и обратной поляр-

ности с рабочей частотой преобразователя, форми-

руя переменное напряжение на выпрямителе.  
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Рис. 2. Диаграмма работы мостового преобразователя  

с широтно-импульсной модуляцией    

 

Ток первичной обмотки равен сумме токов вто-
ричной обмотки и намагничивания. На интервалах 
паузы, когда на ключи VT1–VT4 подаются запираю-
щие импульсы, происходит передача энергии, 
накопленной индуктивностью рассеяния трансфор-
матора, в схему через диоды VD1, VD4 или VD2, VD3 
в зависимости от полярности напряжения на транс-
форматоре. 

Таким образом, интервалы режимов работы 
преобразователя будут определяться не только алго-
ритмами его системы управления, но и сочетанием 
параметров силовых элементов схемы. Схемы заме-
щения преобразователя для каждого интервала ра-
боты приведены на рис. 3. 

Математическая модель данного преобразова-
теля строится на участках непрерывности коммута-
ционной функции управления ключами и может 
быть представлена векторно-матричным дифферен-
циальным уравнением 

  
( )d t

t
dt

 
X

AX B , (1) 

где А – матрица параметров преобразователя; В – 
вектор-столбец, компоненты которого связывают 
входное напряжение преобразователя с его перемен-
ными состояниями [11]. 

Вектор переменных состояний 

    1 2 m out out
( ), ( ), ( ), ( ), ( )L L L L Ct I t I t I t I t U tX ,  

где 
1
( )LI t , 

2
( )LI t , 

m
( )LI t  – токи первичной, вто-

ричной обмоток, намагничивания трансформатора 

соответственно; 
out

( )LI t  – ток дросселя выходного 

фильтра; 
out

( )CU t  – выходное напряжение преобра-

зователя. 
Рассмотрим работу преобразователя на каждом 

интервале алгоритма управления силовыми ключами. 
Интервал 1 (t0; t1) 
В момент времени t0 в первичной цепи откры-

ваются ключи VT1, VT4, и напряжение, прикладыва-
емое к первичной обмотке трансформатора, стано-
вится равным входному напряжению, отпираются 
диоды VD5, VD8, и энергия от источника питания 
передается в нагрузку, где ее запасает дроссель Lout. 

В соответствии со схемой замещения (рис. 3, а) 
составляем систему уравнений состояний на эле-
ментах схемы: 
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Приведем данную систему уравнений к виду (1) 
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В результате преобразования запишем матрицу 

A1 параметров и вектор-столбец B1 преобразователя: 
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B . 

Интервал 2 (t1; t2) 

На данном интервале (рис. 3, б) в момент вре-

мени t1 подается запирающее напряжение на ключи  

 

VT1, VT2. Ток 
1L

I  начинает протекать через диоды 

VD2, VD3, а запасенная дросселем Lout энергия пере-

дается в нагрузку через диоды VD5–VD8. Интервал 

заканчивается, когда ток первичной обмотки транс-

форматора преобразователя становится равным нулю. 

В соответствии со схемой замещения составля-

ем систему уравнений в пространстве переменных 

состояний: 
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Преобразуем систему уравнений (4) к виду (1) 
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Рис. 3. Эквивалентная схема замещения преобразователя на интервалах: 

а – 1;  б – 2;  в – 3;  г – 4;  д – 5;  е – 6;  ж – 7;  з – 8 
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По составленным уравнениям (5) получим мат-

рицу A2 параметров и вектор-столбец B2 преобразо-

вателя на интервале 2 
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Интервал 3 (t2; t3) 

На данном интервале (рис. 3, в) запасенная 

дросселем Lout энергия передается в нагрузку через 

диоды VD5–VD8. Интервал заканчивается, когда от-

пирающее напряжение поступает на ключи VT2, VT3. 

В соответствии со схемой замещения составля-

ем систему уравнений состояний на элементах схемы: 
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После преобразований систему уравнений (6) 

приведем к виду (1) 
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 (7) 

По составленным уравнениям (7) получим мат-

рицу A3 параметров и вектор-столбец B3 преобразо-

вателя на интервале 3 
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B .  

Интервал 4 (t3; t4) 

В момент времени t3 подается отпирающее 

напряжение на ключи VT2, VT3, диоды VD5–VD8 

продолжают проводить. Интервал 4 продолжается 

до момента t4, когда ток 
2LI  становится равным то-

ку 
outLI  и закрываются диоды VD5, VD6. 

В соответствии со схемой замещения (рис. 3, г) 

составляем систему уравнений состояний на эле-

ментах схемы: 
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Преобразуя систему (8), запишем 
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По составленным уравнениям (9) получим мат-

рицу A4 параметров и вектор-столбец B4 преобразо-

вателя на интервале 4 
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B .  

 

На интервалах 5–8 работа преобразователя ана-

логична его работе на интервалах 1–4, но с обратной 

полярностью напряжения на трансформаторе. 

Интервал 5 (t4; t5) 

В соответствии со схемой замещения (рис. 3, д) 

составляем систему уравнений состояний на эле-

ментах схемы: 
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После соответствующих преобразований запишем систему уравнений в форме (1)   
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По составленным уравнениям (11) получим 

матрицу A5 параметров и вектор-столбец B5 преоб-

разователя на интервале 5 
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Интервал 6 (t5; t6) 

В соответствии со схемой замещения (рис. 4, е) 

составляем систему уравнений состояний на эле-

ментах схемы: 
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 (12) 

После соответствующих преобразований урав-

нений приведем систему (12) к виду (1) 
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По составленным уравнениям (13) получим 

матрицу A6 параметров и вектор-столбец B6 преоб-

разователя на интервале 6: 
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Интервал 7 (t6; t7) 

В соответствии со схемой замещения 

(рис. 3, ж) составляем систему уравнений состоя-

ний на элементах схемы: 
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Преобразуя систему (14), приведем ее к виду (1) 
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По составленным уравнениям (15) получим 

матрицу A7 параметров и вектор-столбец B7 преоб-

разователя на интервале 7 
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Интервал 8 (t7; t8) 

В соответствии со схемой замещения (рис. 3, з) 

составляем систему дифференциальных уравнений: 
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 (16) 

После выполнения необходимых преобразова-

ний данную систему уравнений приведем к виду (1) 
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По составленным уравнениям (17) получим 

матрицу A8 параметров и вектор-столбец B8 преоб-

разователя на интервале 8 
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Верификация математической модели  

статического преобразователя 

Сложность проведения полноценных экспери-

ментальных исследований для верификации матема-

тической модели преобразователя напряжения элек-

тропитания в составе специального оборудования 

обусловливает использование альтернативных вари-

антов тестирования. 

Математическое моделирование разработанной 

непрерывной модели преобразователя проводим в 

программной среде Matlab/Simulink [12], имитаци-

онное моделирование для проверки правильности 

полученной математической модели проводим в 

программе схемотехнического моделирования Or-

CAD [13–15]. При моделировании процессов исполь-

зуем следующие параметры схемы: Е = 175÷320 В; 

Rn = 3 Ом; r1 = 0,4 мОм; r2 = 2,5 мОм; rp = 300 Ом; 

L1 = 1,6 мкГн; L2 = 10 мкГн; Lm = 7,4 мГн; 

Lout = 400 мкГн;  Cout = 300 мкГн; К = 2,5. 

На рис. 4, 5 представлены результаты математи-

ческого и имитационного моделирования процессов 

преобразователя при номинальном входном напря-

жении, равном 230 В.  
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Рис. 4. Выходное напряжение преобразователя 
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Рис. 5. Ток намагничивания силового трансформатора преобразователя 
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Рис. 6. Ток намагничивания при асимметричном режиме перемагничивания трансформатора 

 

Для оценки адекватности математической мо-

дели проведен расчет относительной погрешности 

выходного напряжения при различных значениях 

входного напряжения. Значение погрешности вы-

числялось как среднее арифметическое от поэле-

ментного относительного рассогласования массива 

значений выходного напряжения имитационной и 

математической модели: 
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  ,  

где N – количество значений выходного напряжения; 

Ujим.м – значение выходного напряжения, полученное 

при имитационном моделировании; Ujмат.м – значе-

ние выходного напряжения, полученное при матема-

тическом моделировании. 

В табл. 1 приведена относительная погреш-

ность выходного напряжения и тока намагничивания 

математической модели при различных значениях 

входного напряжения. 
 

Т а б л и ц а  1  

Относительная погрешность данных имитационной и 

математической модели 

Значение вход-

ного напряже-

ния, В 

Относительная погрешность данных ими-

тационной и математической модели, % 

При пуске 
В установившемся 

режиме 

Для выходного напряжения 

175 13,27 0,97 

230 10,41 0,23 

320 12,31 0,46 

Для тока намагничивания 

175 10,72 7,63 

230 9,83 7,45 

320 9,14 7,28 

Для упрощения математической модели любую 

неидентичность параметров элементов преобразова-

теля на интервалах работы можно свести к разности 

управляющих импульсов диагональных ключей [3]. 

При таком режиме перемагничивания трансформа-

тора математическая модель показала, что в токе 

намагничивания формируется постоянная составля-

ющая (рис. 6), что соответствует [13]. 

Как известно, увеличение значения напряжен-

ности магнитного поля в трансформаторе выше 

определенного уровня приводит к уменьшению зна-

чения эффективной магнитной проницаемости и, 

следовательно, к снижению индуктивности намаг-

ничивания трансформатора. Математическое моде-

лирование показало, что при уменьшении индуктив-

ности намагничивания увеличивается ток намагни-

чивания трансформатора (табл. 2). Повышенный ток 

приводит к снижению эффективности преобразова-

теля, повышению требований к полупроводниковым 

ключам, ухудшению электромагнитной совместимо-

сти изделия. 
 

Т а б л и ц а  2  

Зависимость амплитуды тока намагничивания  

от индуктивности намагничивания 

Индуктивность, мкГн Ток, А 

7400 0,4 

1480 2,2 

296 11,8 

 

Заключение 

Разработанная математическая модель доста-

точно адекватно отражает работу рассматриваемого 

преобразователя напряжения, позволяет вычислять 

мгновенные значения токов и напряжений на эле-

ментах схемы. 
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Так, при сравнении с имитационной моделью, 

выполненной в программе схемотехнического моде-

лирования OrCAD, относительная погрешность зна-

чений выходного напряжения при различных значе-

ниях входного напряжения не превышает 15% для 

пускового режима и 1% в установившемся режиме, а 

тока намагничивания – 11% для пускового режима и 

8% в установившемся режиме. 

Предложенная математическая модель преобра-

зователя содержит эквивалентную схему замещения 

трансформатора и может быть использована для 

построения регулятора с функцией симметрирова-

ния режима перемагничивания силового трансфор-

матора в двухтактном мостовом преобразователе 

напряжения. 
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