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В литературе достаточно хорошо описаны реактивные (индуктивно
емкостные) преобразователи источников напряжения в источники тока 
(схемы БУШ ЕРО). Им посвящено много статей [1, 2] и др. и даже це
лые монографии [3]. Это объясняется перспективностью таких схем в 
импульсной электроэнергетике ів качестве промежуточных устройств при 
зарядке емкостных накопителей от сети переменного напряжения.

В соответствии с принципом дуальности можно утверждать, что су
ществуют схемы, дуальные схемы БУШЕРО, которые также могут быть 
использованы в технике. Анализу таких схем, позволяющих преобразо
вать источник тока в источник напряжения, и посвящена настоящая 
статья. В известной авторам литературе существует лишь упоминание 
о подобных схемах, но их анализ отсутствует.

Процессы в первой из схем (рис. 1), подключенной к источнику то
ка I, описываются следующими выражениями:
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напряжение на емкости
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Если Xl  =  Xc =  X, тогда имеем

ü  =  І I j X  + , I l =  'I I -  j Ін = U

U =  'I и, Ijx

Видно, что при Xl =  Xc напряжение нагрузки не зависит от ее сопро
тивления. Это объясняется автоматическим увеличением тока при сни
жении сопротивления нагрузки. Анализ векторной диаграммы (рис. 2)
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Рис. 2

для случая, когда x l  =  x c =  x , при трех различных сопротивлениях нагруз
ки Zh подтверждает высказанные соображения. Видно, что напряжение 
нагрузки, опережающее ток I источника на я/2, неизменно. Изменение 
же сопротивления zH влияет лишь на ток нагрузки и напряжение на дру-

A
гих элементах схемы. Полная мощность нагрузки S =  UhIh равна актив
ной и определяется как сопротивлением нагрузки, так и током ис
точника.

Такая схема может найти практическое применение, например, для 
зарядки индуктивных накопителей Lh, 'включенных вместо сопротивле-

Рис. 3

ния zH (рис. 3). Преимуществом схемы является возможность получения 
в индуктивности тока, значительно превышающего ток источника. Teo-

236



Рис. 4

Г

ретически при наличии идеальных элементов зарядный ток может возра
сти до бесконечно большой величины даже при питании от источника не
значительного тока.

В реальной схеме (рис. 4) потерями энергии в индуктивности и ем
кости контура пренебречь нельзя. В этом случае имеем
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Видно, что в таком, неидеальном, случае напряжение на нагрузке 
уже зависит от его сопротивления zH, увеличиваясь при росте последнего. 
Только при rL+ r c<C|zH| напряжение на нагрузке практически постоян
но, а ток изменяется обратно пропорционально сопротивлению нагруз
ки.

Существует и другая разновидность подобного однофазного реак
тивного преобразователя (рис. 5), когда сопротивление нагрузки вклю-

Рис. 5

чено последовательно с индуктивностью параллельного контура. В этом 
случае на зажимах zH также сохраняется неизменное напряжение, если 
она подключена к источнику тока I- При этом имеем
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Если Xl =  Xc =  X, тогда находим, что

U =  І jx  . Ic =  I I +  j , Ih= — І jx

U, =  I ОД =  — Ijx .

Характер процесса в системе удобно оценить, используя векторную 
диаграмму (рис. 6), построенную для трех различных сопротивлений 
Zh . Индуктивный накопитель Lh импульсной электроэнергетической сис
темы и в этом случае также подключен вместо сопротивления zH (рис. 7 ) . 
Как и в предыдущей схеме, ток такого накопителя может быть значи
тельно больше тока источника, что является положительным свойством 
системы.
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В реальной схеме (рис. 8), когда активными сопротивлениями ин
дуктивной и емкостной ветвей пренебречь нельзя, процессы описывают
ся соотношениями

U = I rCzH +  Tl Гс +  XlXc +  ]( xLrc — rL Xc -  ZnXcJ
гс "Ь r L +  z H +  J ( X L“  XcJ

v _  т  I l  J l -Lx l  z H  j _  v __________ rc ~  j x c ___________ .
с і*с +  Tl +  Zh +  j (  Xl  — х с) н гс +  Tl  +  z H -f- j ( rL — х с) ’
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Если xl =  x c =  x, тогда имеем
Ù  =  î rcZH +  r L r c +  X2 +  jx  (rc -  rL — zH)

r C +  r L +  Zh

i =  i - rW J W -  о  -  Iz - Гс ~  jXc
rc + r L  +  Z „ ’ U « H r C +  rL  + Z h •

Видно, что в реальной схеме напряжение на нагрузке уже не посто
янно. Оно зависит от сопротивления zH, и лишь при |z H| ^>Tl—гс напря
жение на нагрузке близко к идеальному.

Анализ показывает, что помимо описанных может быть создано 
большое количество и других разновидностей реактивных преобразова
телей источников тока в источник напряжения: однофазные Т-образные 
и мостовые, с индуктивной связью и без нее, трехфазные.
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