
Введение

Для питания радиоэлектронной аппаратуры вне
промышленной сети переменного тока широко ис�
пользуют различные схемы инверторов, преобра�
зующих постоянное напряжение первичного ис�
точника электроэнергии (аккумулятора, дизель�ге�
нератора, солнечной батареи и т. п.) в синусоидаль�
ное с требуемыми параметрами. Одним из перс�
пективных видов преобразователей, реализующих
указанную задачу, являются резонансные инверто�
ры (РИ), принцип действия которых основан на
импульсном возбуждении последовательного коле�
бательного контура на частоте резонанса. Синус�
оидальный характер тока обеспечивает таким
устройствам ряд преимуществ по сравнению с дру�
гими классами преобразователей: минимальные
потери энергии на коммутацию силовых ключей;
высокая надежность работы; малый уровень высо�
кочастотных помех и перенапряжений на элемен�
тах; уменьшение несимметрии рабочих контуров в
смежных полупериодах; возможность применения
в инверторе ключей с неполной управляемостью,
например, тиристоров и т. д. Кроме того, работа в
режиме резонанса напряжений последовательного
колебательного контура позволяет получить повы�
шенное выходное напряжение относительно вход�
ного без применения трансформатора.

Несмотря на очевидные преимущества резо�
нансных инверторов, в доступной литературе рас�
смотрены только их простейшие схемы, не нашед�
шие широкого применения на практике в качестве
формирователей синусоидального напряжения из�
за сильной зависимости величины выходного на�
пряжения от добротности контура. Между тем, из�
вестны схемные решения, позволяющие достаточ�
но просто стабилизировать выходное напряжение
РИ при воздействии на устройство различных де�
стабилизирующих факторов [1–5].

В предлагаемой статье сделана попытка обоб�
щить результаты многолетней работы авторов по

исследованию резонансных инверторов со стаби�
лизацией выходного синусоидального напряжения
[5–8]. На основе результатов анализа предлагается
инженерная методика расчета РИ, позволяющая
проектировать реальные устройства с требуемыми
параметрами.

РИ со стабилизацией выходного напряжения

Схема резонансного инвертора, обеспечиваю�
щая регулирование потребляемой от входного ис�
точника энергии и, как следствие, возможность
стабилизации выходного напряжения, приведена
на рис. 1. Основой устройства является вентиль�
ный мост из тиристоров VS1�VS4 и VS2�VS3, в диаго�
наль переменного тока которого включен контур�
ный конденсатор C с параллельно присоединенной
к нему нагрузкой Rн. Мост через контурный дрос�
сель L подключен к источнику постоянного напря�
жения E. Дроссель и конденсатор образуют после�
довательный колебательный контур с резонансной
частотой ω0=1/√

⎯
LC и характеристическим сопро�

тивлением ρ=√
⎯
LC. Отличие данной схемы от клас�

сического нерегулируемого РИ заключается в на�
личии тиристора ввода энергии VS и обратного
вентиля VD0, благодаря которым появляется воз�
можность регулировать количество энергии, вво�
димой в контур от источника E на каждом цикле
работы схемы, а, следовательно, и величину напря�
жения на конденсаторе (нагрузке). Принцип дей�
ствия устройства поясняется диаграммами и за�
ключается в следующем.

В первом цикле работы одновременно включа�
ются тиристор ввода энергии и какая�либо из пар
тиристоров, например, VS1–VS4, подключая колеба�
тельный контур LC к источнику питания. В цепи
дросселя появляется ток iL(t), заряжающий конден�
сатор и частично ответвляющийся в нагрузку. Если
добротность колебательного контура достаточно ве�
лика, то ток iL(t) и напряжение на конденсаторе
uС(t)=uвых(t) меняются по синусоидальному закону с
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затуханием, обусловленным наличием нагрузки Rн и
потерями в элементах схемы. Через полпериода за�
тухающих колебаний ток контура снижается до ну�
ля, и вентили VS, VS1–VS4, обладающие односторон�
ней проводимостью, запираются. Напряжение на
конденсаторе C к этому моменту времени достигло
некоторого значения UCmax1>E. Разность напряжений
E�UCmax1 с запирающей для вентилей полярностью
равномерно распределяется между тиристорами VS,
VS1 и VS4, поддерживая их в запертом состоянии.

Рис. 1. Резонансный параллельный инвертор с одноопера#
ционным тиристором ввода энергии: а) схема сило#
вой части; б) диаграммы работы

Через некоторое время, достаточное для восста�
новления тиристором ввода энергии VS запираю�
щих свойств, система управления включает проти�
воположную пару тиристоров VS2–VS3, находящих�
ся под прямым смещением, обеспечиваемым на�
пряжением конденсатора C. Конденсатор начинает
перезаряжаться по контуру C → VS2 → VD0 → L →
VS3 → C, причем ток дросселя и напряжение кон�
денсатора, как и в первом цикле, меняются по си�
нусоидальному закону с затуханием. Включение
тиристора VS приводит к запиранию диода VD0, и
конденсатор будет продолжать перезаряжаться, но
уже по цепи C → VS2 → E → VS → L → VS3 → C.
Процесс перезаряда во втором цикле также про�
должается полпериода затухающих колебаний и за�
канчивается при спадании тока до нуля. Очевидно,
что изменяя фазу включения тиристора VS, можно

регулировать энергию, потребленную от входного
источника, тем самым стабилизируя выходное на�
пряжение инвертора при изменении как входного
напряжения, так и сопротивления нагрузки.

В рассматриваемой схеме в качестве ключа VS це�
лесообразно использовать однооперационный тири�
стор, поскольку в конце каждого полупериода фор�
мируемого напряжения осуществляется его есте�
ственная коммутация. В общем случае ключ может
быть полностью управляемый. Система управления
таким ключом более сложна, но позволяет более ди�
намично реагировать на процессы, протекающие в
инверторе, особенно в переходных режимах.

Используя классический метод расчёта переход�
ных процессов, определим законы изменения на�
пряжения на конденсаторе и тока в дросселе в уста�
новившемся режиме работы, когда в схеме присут�
ствуют только локальные переходные процессы.

При наличии угла регулирования β тиристор
ввода энергии VS подключает источник питания E
к контуру с некоторой задержкой, поэтому схема
замещения инвертора на этапе 0<ωt<β будет иметь
вид, показанный на рис. 2, а.

Конденсатор C заряжен в предыдущем полупе�
риоде до значения –U0 (полярность противоположна
указанной на рис. 2, а), ток дросселя L равен нулю.

Рис. 2. Схемы замещения параллельного резонансного ин#
вертора на различных этапах работы

Система дифференциальных уравнений, опре�
деляющих напряжение на конденсаторе и ток в
дросселе контура, описывается на данном этапе
выражениями:

(1)

Решая систему относительно uC, получаем диф�
ференциальное уравнение второго порядка:

(2)

Решая данное уравнение известными метода�
ми, после преобразований находим закон измене�
ния напряжения на конденсаторе:

(3)

где α=1/(2RнC) – декремент затухания; ω=√
⎯
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Аналогично получаем закон изменения тока
дросселя:

(4)

В некоторый момент времени t1 происходит
включение тиристора ввода энергии VS. Значения
uC(t1)=U1 и iL(t1)=I1 будут являться независимыми
начальными условиями при анализе дальнейших
процессов в схеме на этапе β<ωt<π (рис. 2, б).

Система дифференциальных уравнений, опи�
сывающих uC и iL в схеме по рис. 2, б, выглядит сле�
дующим образом:

(5)

Решение данной системы классическими мето�
дами позволяет получить законы изменения на�
пряжения на конденсаторе и тока в дросселе на
втором этапе:

(6)

(7)

Здесь Q=Rн/√
⎯
L/C
⎯

– добротность колебательно�
го контура.

Выражения (6) и (7) достаточно сложны и неу�
добны для практического использования. Иссле�
дования показали, что при добротности Q>3 с по�
грешностью не более 5 % можно принимать формы
тока дросселя и напряжения на конденсаторе си�
нусоидальными, что позволяет использовать для
расчёта амплитуды тока дросселя приближенную
формулу:

(8)

где ρ– характеристическое сопротивление контура.

Из выражения (6) с учетом принятых допуще�
ний получим коэффициент передачи схемы по на�
пряжению. Под коэффициентом передачи будем
понимать отношение:

(9)

Приравнивая мощность, потребляемую от ис�
точника питания, и активную мощность нагрузки,
а также используя приближённую формулу (8) для
расчёта амплитуды тока дросселя, получим зависи�
мость коэффициента передачи инвертора от угла
регулирования (угла включения) тиристора ввода
энергии VS:

(10)

Видно, что зависимость коэффициента переда�
чи от β подчиняется косинусоидальному закону
(рис. 3), а максимальный коэффициент передачи
наблюдается при нулевом угле включения тиристо�
ра ввода энергии и равен KUmax=4Q/π.

Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи по напряже#
нию от угла включения тиристора ввода энергии при
постоянных входном напряжении и мощности в на#
грузке

Закон управления тиристором ввода энергии
отражает регулировочная характеристика инверто�
ра при постоянном требуемом коэффициенте пере�
дачи по напряжению и воздействии внешних де�
стабилизирующих факторов. В данном случае
такими факторами являются изменение уровня
входного напряжения и изменение нагрузки пре�
образователя. Выражение, описывающее требу�
емую регулировочную характеристику, легко полу�
чается из формулы (10):

(11)

Семейства зависимостей угла включения тири�
стора ввода энергии при воздействии дестабилизи�
рующих факторов приведены на рис. 4 и 5. В дан�
ном примере входное напряжение инвертора по�
стоянное 50 В, выходное – 220 В, 50 Гц.

Видно, что с ростом напряжения входного ис�
точника питания, как и с ростом добротности кон�
тура (из�за уменьшения нагрузки инвертора), ди�
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апазон изменения угла включения β тиристора
ввода энергии уменьшается, а значение этого угла
приближается к π.

Исследования показали, что существует крити�
ческое значение добротности контура (Qкр=2,6),
при котором ток дросселя к концу полупериода
спадает до нуля. При уменьшении добротности ни�
же критической ток дросселя становится непре�
рывным, сохраняя при этом колебательный харак�
тер. Поэтому при использовании однооперацион�
ных тиристоров в инверторе необходимо обеспе�
чить добротность контура не ниже критической.

Выясним зависимость частоты резонансного
контура от сопротивления нагрузки. Наличие ко�
нечного сопротивления нагрузки приводит к сни�
жению частоты колебаний. Частота затухающих
колебаний определяется по формуле:

(12)

Рис. 4. Зависимость угла включения тиристора ввода от доб#
ротности контура (мощности нагрузки) при постоян#
ном коэффициенте передачи схемы для различных
значений входного напряжения

Рис. 5. Зависимость угла включения тиристора ввода энер#
гии от входного напряжения при постоянном коэф#
фициенте передачи схемы для различных значений
добротности (мощности в нагрузке)

Преобразуя (12) с учётом выражений для коэф�
фициента затухания и добротности контура, полу�
чаем относительную частоту колебаний:

(13)

Из (13) следует, что значение частоты затухаю�
щих колебаний контура незначительно отличается
от резонансной частоты контура при добротности
выше критической, так например, при Q=Qкр раз�
ница не превышает 2 %, а погрешность в 1 % обес�
печивается при добротности Q≈3,5. С ростом доб�
ротности значение относительной частоты умень�
шается. Следует также учитывать, что величина ω
всегда меньше ω0, поэтому для обеспечения требу�
емого значения выходной частоты инвертора резо�
нансную частоту контура необходимо задавать вы�
ше выходной частоты.

Для оценки массогабаритных показателей эл�
ементов колебательного контура используем коэф�
фициенты расчётных мощностей дросселя и кон�
денсатора, определяемых соотношениями [5]:

(14)

(15)

где Im, Id – амплитудное и действующее значение
тока дросселя, Рн – активная мощность нагрузки,
f – частота работы соответствующего элемента
контура.

Преобразовав формулы (14) и (15), получим,
что коэффициенты расчётных мощностей прямо
пропорциональны максимальному коэффициенту
передачи по напряжению инвертора:

(16)

(17)

Таким образом, коэффициенты расчётных
мощностей элементов колебательного контура
полностью определяются требуемым максималь�
ным коэффициентом передачи схемы по напряже�
нию. Это связано с тем, что максимальный коэф�
фициент передачи прямо пропорционален доброт�
ности контура, а от добротности зависят и значе�
ния тока дросселя, и значения индуктивности и
ёмкости элементов контура.

Известно, что массогабаритные параметры эл�
ементов колебательного контура напрямую опре�
деляются габаритной энергией дросселя и конден�
сатора [9]:

(18)
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После преобразования с учётом (8), (10) форму�
ла для расчёта габаритной энергии дросселя при�
нимает вид:

Из последнего выражения следует, что если уве�
личивается:

1) добротность контура Q из�за роста требуемого
максимального коэффициента передачи инвер�
тора при постоянной мощности в нагрузке Pн,
то габаритная энергия дросселя увеличивается
пропорционально Q;

2) мощность в нагрузке Pн, а коэффициент переда�
чи инвертора остаётся постоянным, то характе�
ристическое сопротивление контура ρ умень�
шается и, следовательно, габаритная энергия
дросселя увеличивается.

Подобные выводы справедливы и для габарит�
ной энергии конденсатора WgC.

За энергетические показатели качества исполь�
зования элементов преобразовательного устрой�
ства принимают их относительные (к активной
мощности нагрузки) установленные мощности
[10]. Определим установленные мощности элемен�
тов силовой части резонансного инвертора, рис. 1.

Установленная мощность дросселя характери�
зуется запасенной энергией при заданной частоте и
уровне пульсаций тока:

где SL – установленная мощность дросселя, L – его
индуктивность, IL – действующее значение тока
дросселя, ω – частота.

После преобразования с учетом выражения для
добротности, получим:

где Q – добротность контура, необходимая для
обеспечения коэффициента передачи инвертора
при номинальной нагрузке.

Установленная (реактивная) мощность конден�
сатора в цепи синусоидального напряжения рас�
считывается как произведение действующих зна�
чений напряжения и тока конденсатора [10]:

Ток конденсатора имеет фазовый сдвиг относи�
тельно напряжения на конденсаторе, которое совпа�
дает по фазе с током нагрузки (при её активном харак�
тере). С помощью векторной диаграммы, построен�
ной для токов контура, легко показать, что амплитуда
тока конденсатора будет определяться выражением

где Iн m – амплитуда тока нагрузки.

Тогда, после преобразования с учетом (18), фор�
мула для установленной мощности конденсатора
принимает вид

Следует отметить, что точный анализ преобра�
зователей на базе резонансных структур затруднён
[2, 11]. Получаемые при анализе выражения, как
правило, носят трансцендентный характер и реша�
ются с использованием ЭВМ. Однако, данная ра�
бота позволяет произвести расчёт элементов кон�
тура параллельного инвертора с допустимой инже�
нерной погрешностью.

Выводы

Исследована схема автономного параллельного
резонансного инвертора. Получены аналитические
выражения, описывающие законы изменения напря�
жений и токов инвертора. Выявлены зависимости
параметров инвертора от добротности колебательно�
го контура. Получены регулировочные характеристи�
ки для схемы со стабилизацией выходного напряже�
ния при воздействии дестабилизирующих факторов.
Полученные выражения позволяют произвести ин�
женерный расчёт элементов силовой части резонан�
сного инвертора, оценить их массу и габариты.
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