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Источники электропитания, работающие в ключевом режиме работы, создают импульсный характер потребляе-

мого тока, приводящего к возникновению пульсаций тока и напряжения в питающей сети и на входе подключа-

емых потребителей. Традиционные схемы конверторов строятся на основе однотактных преобразователей или 

инверторов с полным диапазоном регулирования выходных параметров. Силовые элементы данных конверторов 

рассчитываются на полную мощность преобразуемой электрической энергии, а на выходе регулируемого инвер-

тора формируется импульсное напряжение, амплитуда и длительность которого оказывают значительное влия-

ние на параметры входных и выходных фильтров. Одним из эффективных путей снижения этого влияния явля-

ется способ многозонного регулирования, основанный на разбиении диапазона регулирования на несколько зон. 

Проведен сравнительный анализ данных вариантов конверторов по размаху пульсаций тока дросселей и напря-

жения на конденсаторах фильтров, по величине тока ключей, а также по условиям возникновения режима пре-

рывистых токов в зависимости от количества зон. Доказано преимущество разбиения диапазона регулирования 

на зоны с равномерным шагом квантования, а также эффективность этих схем по сравнению с конверторами с 

полной и неполной глубиной модуляции регулируемого параметра. Анализ вариантов схем с равномерными  

и неравномерными шагами квантования проведен на моделях, построенных с помощью программы MatLab  

Simulink. 
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В системах электропитания (СЭП) согласование 

параметров первичных источников электропитания с 
входными параметрами подключаемых потребителей 
обеспечивается статическими преобразователями. В 
СЭП постоянного тока эту задачу выполняют конвер-
торы – преобразователи постоянного тока в постоян-
ный ток (DC/DC). Снижение влияния конверторов, 
работающих в ключевом режиме работы, на питаю-
щую сеть и на работу потребителей обеспечивается 
сглаживающими входными и выходными фильтрами 
[1]. Традиционные схемы конверторов выполняются 
на однотактных, двухтактных или мостовых схемах, 
а регулирование выходных параметров осуществля-
ется путем изменения длительности работы ключей 
от нуля до максимальной величины. Преобразователи 
с полным диапазоном регулирования получили 
название устройств с полной глубиной модуляции [2, 
3], их силовые элементы рассчитываются из условия 
преобразования, регулирования и фильтрации пол-
ной мощности нагрузки, а напряжение на входе вы-
ходного фильтра содержит только регулируемую им-
пульсную составляющую (Uрег), амплитуда и дли-
тельность которой влияет на величину индуктивно-
сти и емкости входных и выходных фильтров. 

Схемы с неполной глубиной модуляции позво-
ляют уменьшить параметры фильтров [4–6], у кото-
рых осуществляется регулирование только части пре-
образуемой электрической энергии, а на входе выход-
ного фильтра формируется напряжение, содержащее 
нерегулируемую постоянную (Uнр) и регулируемую 
импульсную (Uрег) составляющие. Нерегулируемая 
составляющая не требует фильтрации, а амплитуда и 
длительность регулируемой составляющей выбира-
ются из условия обеспечения требуемого диапазона 
регулирования и не превышают 20% [4]. Недостатки 
подобных схем заключаются в ограниченном диапа-

зоне регулирования, в необходимости использования 
дополнительного внешнего источника электропита-
ния и гальванической связи входных и выходных  
цепей. 

Увеличить диапазон регулирования выходного 
напряжения преобразователей при снижении ампли-
туды импульсной составляющей позволяют способы 
многозонного широтно-импульсного регулирования 
(МР), предложенные и разработанные коллективом 
сотрудников ТУСУРа (г. Томск) под руководством 
профессора А.В. Кобзева [7, 8]. Принцип МР заклю-
чается в разбиении диапазона регулирования на не-
сколько зон. Дискретное изменение выходного напря-
жения осуществляется путем переключения из одной 
зоны в другую, а внутри каждой зоны – с помощью 
широтно-импульсного регулирования [8, 9]. Преиму-
щество и перспективность использования способов 
МР в преобразовательной технике обоснованы в пуб-
ликациях [2, 3, 10–18]. 

Цель работы – анализ способов формирования 
дискретных зон в конверторах с многозонным регу-
лированием выходных параметров. 

Актуальность результатов проведенных иссле-
дований заключается в разработке перспективных 
способов МР выходного напряжения конверторов, 
обеспечивающих увеличение диапазона регулирова-
ния при снижении параметров силовых элементов.  

Новизна исследований способов МР подтвер-
ждается использованием в качестве критерия оценки 
параметров элементов относительной импульсной 
составляющей; результатами анализа способов фор-
мирования зон; установленными зависимостями раз-
маха пульсаций, тока регулируемых ключей, диапа-
зона регулирования выходного напряжения и усло-
вий возникновения режимов прерывистых токов для 
исследуемых способов при изменении количества зон; 
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доказательством эффективности способов МР в СЭП 
постоянного тока средней и повышенной мощности. 

Анализ способов формирования зон 
Способы формирования дискретных зон в зави-

симости от метода квантования подразделяются на 
два – с равномерным и неравномерным шагом кван-
тования. При первом способе все формируемые зоны 
выбираются равными, поэтому величина относитель-
ной импульсной составляющей в процессе регулиро-
вания изменяется (n = Uрег/Uнр = var), а во втором  
в каждой зоне величина относительной импуль- 
сной составляющей поддерживается постоянной  
(n = Uрег/Uнр = const).  

В зависимости от способа формирования зон и 
их количества меняются величина относительной им-
пульсной составляющей, размах пульсаций тока 
дросселей и напряжения на конденсаторах фильтров, 
а также амплитуда тока ключей регулируемых инвер-
торов. Для определения зависимости величины отно-
сительной импульсной составляющей от количества 
зон и выбора оптимального варианта проведен срав-
нительный анализ способов  n = const  и  n = var.  
Особенность исследуемых вариантов заключается в 
формировании нерегулируемой составляющей Uнр в 
первой зоне, напряжение которой выбирается в соот-
ветствии с выражением 

 нр max ,U U k  (1) 

где k = l+1 – общее количество зон;  l – количество 

регулируемых зон; Umax=Uнр + Ul – максимальное 

напряжение на выходе выпрямителя.  
Для способа n = const, напряжение формируе-

мых зон можно представить с помощью следующих 
выражений: 
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где Ui – верхняя зона. 

В табл. 1 приведены значения относительной 

импульсной составляющей, величина напряжения 

формируемых уровней, рассчитанные по выражению 

(2), и диапазон регулирования выходного напряжения 

(δ) для количества регулируемых зон от 2 до 5 для 

способа n = const. 

При способе n = var весь диапазон регулирова-

ния выходного напряжения разбивается на равное ко-

личество зон, а первая зона выполняется нерегулиру-

емой. Напряжение для каждой формируемой зоны 

можно представить в следующем виде: 
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где ΔU – шаг квантования по уровню.  
В соответствии с (3) в табл. 1 представлены зна-

чения n, напряжения формируемых уровней и диапа-

зон регулирования выходного напряжения для коли-

чества регулируемых зон от 2 до 5 для способа n = var. 

Оба способа позволяют получить равные диапа-

зоны регулирования выходного напряжения при оди-

наковом количестве зон.  

Т а б л и ц а  1  

Относительные величины импульсной составляющей и формируемых уровней напряжения  

для способов n=const и n = var при изменении количества регулируемых зон 

Кол-во формируемых зон, l l = 2 l = 3 l = 4 l = 5 

Диапазон регулирования, δ 0,67 0,75 0,8 0,83 

n = const 

Относительная импульсная 
составляющая, n 

0,75 0,6 0,5 0,43 

Относительная величина 
формируемых уровней 

напряжения, Ui 
0,57 1,0 0,39 0,62 1,0 0,30 0,44 0,66 1,0 0,24 0,34 0,49 0,69 1,00 

n = var 

Относительная импульсная 
составляющая, n 

1,0 0,5 1,0 0,5 0,3 1,0 0,5 0,33 0,25 1,0 0,5 0,33 0,25 0,2 

Относительная величина 
формируемых уровней 

напряжения, Ui 
0,67 1,0 0,5 0,75 1,0 0,4 0,6 0,8 1,0 0,33 0,5 0,67 0,83 1,0 

 

При способе n = const величина относительной 
импульсной составляющей остается постоянной, а 
при n = var она уменьшается при переходе из низшей 
в более верхнюю зону при неизменном количестве l. 
Для выявления зависимости параметров элементов 
схем от n выбран метод исследования конвертора на 
схемотехнической модели, созданной с помощью 
программы MATLAB Simulink, позволяющий учиты-
вать большое количество переменных [19–22]. 

Принцип формирования выходного  

напряжения конвертора с МР 
На рис. 1 приведена упрощенная схема конвер-

тора с МР. В ее состав входят: входной фильтр (L1, 

C1), инверторы напряжения (И1, И2 и И3) с выход-
ными трансформаторами Тр1, Тр2 и Тр3, выходные 
обмотки которых w12, w22 и w32 соединены последова-
тельно и включены на вход выпрямителя (Д1–Д4), к 
выходу которого через выходной фильтр (L2, C2) под-
ключена нагрузка Rн. 

Формирование зон основано на суммировании 
выходных напряжений мостовых инверторов путем 
последовательного соединения их вторичных обмо-
ток и осуществляется следующим образом. Первый 
инвертор И1 работает в нерегулируемом режиме и 
формирует на нагрузке нерегулируемую составляю-
щую выходного напряжения Uнр1 = Ul /k. Выходное 
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напряжение остальных инверторов может быть рав-
ным нулю или суммироваться с выходными напряже-
ниями вторичных обмоток и, соответственно, форми-
рует последовательно – нулевое, регулируемое и  
нерегулируемое по длительности напряжение со  
180-градусным управлением. 

В первой зоне работает только инвертор И1, 
напряжение на входе выпрямителя равно U1. Алго-
ритм работы ключей инверторов И2 и И3 обеспечи-
вает нулевое напряжение на выходных обмотках w22 
и w32. Во второй зоне инвертор И1 формирует напря-
жение U1, а инвертор И2 работает в режиме с ши-
ротно-импульсном регулированием. На вход выпря-
мителя поступает суммарное напряжение U1+U2, вы-
ходное напряжение инвертора И3 равно нулю. В тре-
тьей зоне инверторы И1 и И2 переключаются син-
фазно со 180-градусным управлением, нерегулируе-
мая составляющая на входе выпрямителя равна  
Uнр = U1+U2. Инвертор И3 формирует регулируемое 
по длительности напряжение U3, которое суммиру-
ется с напряжениями U1 и U2. Далее процесс, при 
наличии дополнительных инверторов, происходит 
аналогично. Диапазон регулирования выходного 
напряжения δ = Uрег/Uрег+Uнр и величина относитель-

ной импульсной составляющей ni = Uрег i/Uнр i в каж-
дой зоне зависят от способа формирования зон и от 
их количества. 

В связи с тем, что амплитуда и длительность им-
пульсной составляющей прямо пропорциональны 
размаху пульсаций на элементах фильтров и току 
ключей инверторов, ее относительная величина вы-
брана в качестве критерия оценки эффективности 
способов регулирования выходного напряжения кон-
верторов. 

Исследование влияние величины  

относительной регулируемой импульсной 

составляющей на параметры элементов 

многозонного конвертора 
Установление зависимости размаха пульсаций 

тока дросселей, напряжения на конденсаторах филь-
тров и тока регулируемых ключей инверторов от им-
пульсной составляющей и от количества и способа 
формирования дискретных зон выполнено с помо-
щью схемотехнической модели конвертора с МР  
(рис. 1), созданной с помощью программы MatLab 
Simulink, позволяющей учитывать большое количе-
ство переменных [19, 20].  

 

 
Рис. 1. Упрощенная силовая схема конвертора с МР 

 

В процессе исследования выбраны следующие 
параметры схемы: входное и выходное напряжение 
конвертора равно 300 В, максимальная мощность 
нагрузки 1000 ВА, номинальное выходное напряже-
ние 225 В, частота коммутации регулируемого инвер-
тора равна  f = 10 кГц, сопротивление нагрузки  
Rн = 87,23 Ом, L1 = 1,1 мГн, С1 = 80 мкФ, L2 = 1,2 мГн, 
С2 = 65 мкФ. Предварительный расчет параметров 
фильтров выполнен с помощью формул, приведен-
ных в статье [18]. Параметры фильтров выбраны из 
следующих условий: размах пульсаций потребляе-
мого тока (ΔIп = ΔIL1) во всех режимах не должен пре-
вышать 0,1%  Iн max, а размах пульсаций напряжения 
на конденсаторах (ΔUC1 и ΔUС2) не должен превы-
шать 0,1% Uн max во всем диапазоне регулирования 
выходного напряжения. При разработке модели при-
няты допущения об идеальности всех элементов 
схемы и неизменности тока нагрузки и напряжения 
питания в период проведения измерений. 

На рис. 2 приведены диаграммы напряжения и 

токов на элементах входных и выходных фильтров при 

двух зонах регулирования: n = const = Uрег/Uнр = 0,33 

и ΔU = 100 В. Ток дросселя L1 содержит постоянную 

составляющую тока потребления Iпотр и импульсную 

ΔIL1, характеризующую влияние конвертора на пита-

ющую сеть. Напряжение на конденсаторе С1 (Uвх) яв-

ляется напряжением питания инверторов И1–И3. Ток 

дросселя L2 содержит постоянную составляющую, 

равную току нагрузки, и импульсную составляющую, 

влияющую, как будет показано ниже, на возникнове-

ние режима прерывистых токов в дросселе L2. UС2 яв-

ляется напряжением питания потребителей, а размах 

пульсации напряжения ΔUC2 ограничивается требо-

ваниями потребителя и ТУ конденсаторов.  

Первый нерегулируемый инвертор при n = const 
и n = var выполняется со 180-градусным управле-
нием и формирует нерегулируемую составляющую с 
амплитудой Umax/k в форме напряжения на выходе 
выпрямителя. Алгоритм работы регулируемых ин-
верторов при переходе из нижней в верхнюю зону 
приведен выше. Амплитудные значения напряжений 
формируемых зон и напряжений на вторичных об-
мотках трансформаторов инверторов, в зависимости 
от количества регулируемых зон и способа их форми-
рования, в процессе моделирования устанавливались 
в соответствии с данными, приведенными в табл. 1. 

Исследования показали, что размах пульсаций 
тока дросселей и напряжения на конденсаторах филь-
тров достигает максимальных значений при работе 
схемы в верхнем диапазоне регулирования при фор-
мировании любого количества l при длительности ре-
гулируемого импульса Θ = Т/4. На рис. 3 приведены 
графики размаха пульсаций на элементах фильтров 
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при n = const и n = var по критерию относительной 
импульсной составляющей. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы напряжений и токов на элементах фильтров 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Размах пульсаций на элементах входного (а, б) и 

выходного (в, г) фильтров при увеличении количества  

регулируемых зон для способа n = const (––) и n = var (- -) 

 

Из рис. 3 видно, что при n = const в диапазоне 
изменения l от 2 до 6 размах пульсаций тока дросселя 
(ΔIL1) и напряжения на конденсаторе (ΔUC1) входного 
фильтра уменьшается в 1,4 раза, а на элементах вы-
ходного фильтра – в 1,5 раза. Для n = var размах пуль-
саций тока дросселя (ΔIL1) и напряжения на конден-
саторе (ΔUC1) входного фильтра с ростом l от 2 до 6 
уменьшается в 2,7 раза, а на элементах выходного 
фильтра (ΔIL2 и ΔUC2) – в 3,5 раза. Эффективность 
способа формирования дискретных зон при n = var 
увеличивается с ростом количества формируемых зон. 

Исследование режимов прерывистых токов 
Ток дросселя выходного фильтра IL2, как пока-

зано на рис. 4, содержит импульсную ΔIL2 и постоян-
ную составляющие IL = Iн.  

 
Рис. 4. Диаграммы напряжения на входе выходного  

фильтра и ток дросселя L2 при возникновении  

режима прерывистых токов 
 

Постоянная составляющая определяется напря-
жением на нагрузке Uн и сопротивлением нагрузки 
Rн, а импульсная – амплитудой и длительностью им-
пульсной составляющей Uрег на входе выходного 
фильтра. В промежутке времени от tз/2 до tр/2 ток 
пульсации ΔIL2 суммируется с током нагрузки Iн, а на 
отрезке времени от tр/2 до Т + tз/2 вычитается из тока 
нагрузки. При уменьшении тока нагрузки постоянная 
составляющая Iн также снижается, и при условии ра-
венства Iн = ΔIL2/2 ток дросселя становится равным 
нулю и возникает режим прерывистых токов. 

На рис. 5 представлены расчетные значения ми-
нимального тока нагрузки в зависимости от количе-
ства регулируемых зон, при которых возникает  
режим прерывистых токов для способов n = const и  
n = var. 

 
Рис. 5. Минимальные значения тока нагрузки при  

которых возникает режим прерывистых токов  
при изменении l для n = const и n = var 

 

Способ n = var обеспечивает меньшую величину 
пульсации тока дросселя при изменении тока 
нагрузки и увеличении l, чем при n = const. В соот-
ветствии с рис. 4 при l = 2 диапазон изменения тока 
нагрузки находится в пределах от 0,625  до 3,44 А  
(δ = 0,818) при n = const и от 0,5  до 3,44 А (δ = 0,855) 
при n = var, а при l = 5 Iн min = 0,465 А (δ = 0,881) при 
n = const и 0,25 А (δ = 0,927) при n = var.  

Таким образом, оба способа МР позволяют уве-
личивать диапазон регулирования тока нагрузки, но 
способ n = var обеспечивает меньшую величину 
пульсации тока дросселя и больший диапазон регу-
лирования тока нагрузки, чем способ n = const. 

Исследование влияния количества зон на  

величину тока ключей регулируемых инверторов 

При МР ток ключей регулируемых инверторов 

зависит от количества зон и способа их формирова-

ния. Ключи нерегулируемых инверторов переключа-

ются со 180-градусным управлением. На рис. 6 при-
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ведены средние значения тока ключей при изменении 

количества зон для обоих способов их формирования.  
 

 
Рис. 6. Средние значения тока регулируемых ключей  

инверторов при изменении l для n = const и n = var  
при номинальной мощности нагрузки 

 

Преимущество способа формирования дискрет-
ных зон n = var, по сравнению со способом n = const, 
возрастает при увеличении количества регулируемых 
зон. Если при l = 2 средний ток ключа в 1,2 раза 
меньше для n = var, чем при n = const, то при l = 6 
разница составляет 1,85 раза. 

Оценка эффективности МР 
Оценка эффективности конвертора с МР, по 

сравнению со схемами с полной и неполной глубиной 
модуляции, проведена при использовании схемы, 
приведенной на рис. 1. Схема с полной глубиной мо-
дуляции получается при использовании только од-
ного регулируемого инвертора напряжения И1 с вы-
ходным трансформатором. Напряжение на входе вы-
ходного фильтра в этой схеме имеет только регулиру-
емую импульсную составляющую Uрег. Схема с не-

полной глубиной модуляции содержит два инвертора 
напряжения: И1 и И2. Инвертор И1 выполняется со 
180-градусным управлением и формирует на входе 
выходного фильтра постоянную составляющую 
напряжения, а выходное напряжение И2 регулиру-
ется от 0 до 180 градусов и формирует регулируемую 
составляющую напряжения Uрег, амплитуда которого 
задается требуемым диапазоном регулирования.  

При диапазоне регулирования δ = 0,5 амплитуды 
регулируемой и нерегулируемой составляющими 
равны. Схемы с многозонным регулированием при 
двух регулируемых зонах содержат один нерегулиру-
емый инвертор И1 с выходным напряжение 100 В и 
два поочередно включаемых в регулируемый режим 
инверторов И2 и И3. Увеличение зон регулирования 
обеспечивалось путем соответствующего увеличения 
количества инверторов напряжения. Результаты срав-
нения сведены в табл. 2.  

Схема с неполной глубиной модуляции позво-
ляет уменьшить размах пульсаций и минимальный 
ток на 50%, а ток ключей – в 2,2 раза, по сравнению 
со схемой с полной глубиной модуляции. Схема с МР 
при 2 регулируемых зонах позволяет уменьшить раз-
мах пульсации входного тока в 1,9 раза, а пульсации 
ΔIL2, ΔUC1, ΔUC2 и ток нагрузки – более 2 раз,  ток 
ключей в 3,17 раза. Увеличение регулируемых зон до 
5 позволяет снизить размах пульсаций на элементах 
входного фильтра в 3,5 раза,  ΔIL2,  ΔUC2 и ток 
нагрузки – в 4,5 раза, ток ключей в 6 раз. Значения Iн 
в табл. 2 отражают минимальный ток нагрузки.  

Т а б л и ц а  2  

Снижение показателей схем с неполной глубиной модуляции и схемы с МР 

по сравнению со схемой с полной глубиной модуляцией, в разах 

Сравниваемые показатели 
Схема с неполной  

модуляцией, Uнр = Uрег 
Схема с многозонной модуляцией, n = var 

l = 2 l = 5 

Размах пульсации потребляемого тока 1,50 1,91 3,56 

Размах пульсации напряжения питания инверторов 1,57 2,06 3,67 

Размах пульсации тока дросселя выходного фильтра 1,50 2,27 4,54 

Размах пульсации выходного напряжения 1,52 2,30 4,60 

Ток ключей регулируемых инверторов 2,18 3,17 6,03 

Минимальный ток нагрузки, при котором возникает 
режим прерывистых токов 

1,50 2,27 4,54 

 

При полной глубине модуляции (режим ключа) 
диапазон регулирования обеспечивается от 1,135 до 
3,44 А, при работе только с одной регулируемой зо-
ной (неполная глубина модуляции) – от 0,755 до 3,44 А, 
а при двух зонах при n = const – от 0,625 до 3,44 А и 
от 0,5  до 3,44 А при n = var.  

Величина тока регулируемых ключей влияет на 
динамические потери в регулируемых инверторах. 
Размах пульсаций тока потребления характеризует 
влияние конвертора на питающую сеть, а размах 
пульсаций на конденсаторе С2 оказывает влияние на 
работу подключаемых потребителей. 

Проведенное сравнение доказывает целесооб-
разность применения многозонного регулирования в 
схемах конверторов средней и повышенной мощно-
сти. Основной недостаток схем с многозонным регу-
лированием выходного напряжения заключается в 
увеличении количества силовых полупроводниковых 
приборов. Это необходимо учитывать при оптимиза-
ции структуры СЭП при заданном диапазоне регули-
рования выходных параметров. 

Заключение 
В работе выполнен анализ способа МР, основан-

ного на разбиении полного диапазона регулирования 
на несколько дискретных зон, установлена зависи-
мость способа формирования зон и их количества на 
величину элементов фильтров и ключей конвертора. 
Критериями для оценки параметров элементов кон-
верторов выбраны амплитуда и относительная дли-
тельность регулируемой составляющей напряжения. 
Доказано, что формирование дискретных зон обеспе-
чивает снижение параметров входных и выходных 
фильтров в СЭП постоянного тока. При этом способ 
МР эффективнее реализовывать с равномерным 
квантованием дискретных зон. Показано, что при МР 
за счет разбиения полного диапазона регулирования 
на несколько поддиапазонов достигается снижение 
влияния СЭП на питающую сеть и на работу подклю-
чаемых потребителей, а также уменьшение тока клю-
чей регулируемых инверторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда, проект № 23-29-00403,  
https://rscf.ru/project/23-29-00403/. 
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Avdzeiko V.I., Drozdova A.A.,  

Rulevskiy V.M., Lyapunov D.Yu.  

Analysis of methods to form discrete zone in converters 

with multi-zone control of output parameters  
 

Power supplies operating in the key mode of operation create a 
pulsed character of current consumption, leading to current and 
voltage ripples in the supply network and at the input of con-
nected consumers. Conventional converter circuits are based on 
single-cycle converters or inverters with full range of output pa-
rameters regulation. Power elements of these converters are cal-
culated for the full power of the converted electrical energy, and 
at the output of the regulated inverter a pulse voltage is formed, 
the amplitude and duration of which have a significant impact 
on the parameters of input and output filters. One of the efficient 
ways to reduce this influence is the method of multi-zone regu-
lation is based on the division of the regulation range into sev-
eral zones. In the article, a comparative analysis of the given 
variants of converters is carried out in terms of the current ripple 
spread of inductors and voltage on filter capacitors, of the cur-
rent value of keys, as well as of the conditions of intermittent 
currents occurrence depending on the number of zones. The ad-
vantage of dividing the control range into zones with uniform 
quantisation step is proved, as well as the efficiency of these 
schemes in comparison with converters with full and incom-
plete modulation depth of the regulated parameter. The analysis 
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of schemes variants with uniform and non-uniform quantisation 
steps is carried out on the models built with the help of 
MATLAB Simulink software. 
Keywords: converter, current and voltage ripple, multi-zone 
regulation, pulse component, intermittent currents, regulation 
range. 
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