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С
о вер шен ст во ва ние си ло вых IGBT и MOSFET-
тран зис то ров по зво ля ет ши ро ко внед рять раз -
лич ные схе мы им пуль с ных ре гу ля то ров ам п -

ли ту ды с кор рек ци ей фор мы пе ре мен но го на пря же -
ния (ИРА-КФ), на зы ва е мые так же дис крет ны ми
ста би ли за то ра ми и фор ми ро ва те ля ми пе ре мен но го
на пря же ния с вы со ко час тот ным ши рот но-им пуль с -
ным ре гу ли ро ва ни ем [1–3]. По су ти, та кие устрой ст -
ва мож но от нес ти к об ра ти мым цик ло кон вер то рам
с по вто ре ни ем час то ты и ак тив ной филь т ра ци ей ос -
нов ной гар мо ни ки. Одна ко тер мин «цик ло кон вер -
тор» ис то ри чес ки за кре пил ся за пре об ра зо ва те ля ми
вы со кой час то ты в низ кую пу тем ам п ли туд ной или
ши рот ной мо ду ля ции с по сле ду ю щей де мо ду ля ци -
ей. Ука зан ные раз но чте ния по ня тия «цик ло кон вер -
тор» со от вет ст ву ют из ме не нию опре де ле ния для тер -
ми на «кон вер тор», под ко то рым ког да-то по ни мал ся
пре об ра зо ва тель пе ре мен но го на пря же ния в по сто -
ян ное (об об щен ный вы пря ми тель), а в по след ние де -
ся ти ле тия — пре об ра зо ва тель по сто ян но го на пря же -
ния в по сто ян ное.

При ме не ние ИРА-КФ мо жет быть весь ма ши ро ким:
• сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния [4];
• ста би ли за то ры ам п ли ту ды и фор мы пе ре мен но го

на пря же ния для на гру зок с вы со ким ка чес т вом пи -
та ю щей элек т ро энер гии;

• кор рек то ры ко эф фи ци ен та мощ нос ти се ти, ак тив -
ные филь т ры и ком пен са то ры;

• устрой ст ва со гла со ва ния син х рон ных (син фаз ных)
се тей;

• вы ход ные ре гу ля то ры и ста би ли за то ры для маг -
ни то элек т ри чес ких ге не ра то ров (МЭГ) с при во -
дом по сто ян ной час то ты вра ще ния (ППЧВ);

• бло ки обес пе че ния элек т ро бе зо пас нос ти и со гла -
со ва ния (об об щен ные транс фор ма то ры с про ме -
жу точ ным вы со ко час тот ным зве ном);

• ре гу ля то ры ско рос ти элек т ро дви га те лей пе ре мен -
но го то ка с ко до-им пуль с ным ам п ли туд но-час тот -
ным раз го ном и ста би ли за ци ей ско рос ти и др.

Основ ной труд нос тью ре а ли за ции ИРА-КФ яв ля -
ет ся обес пе че ние об ра ти мос ти пре об ра зо ва ния, не -
об хо ди мой для пи та ния ре ак тив ных на гру зок или со -
гла со ва ния син х рон ных (син фаз ных) се тей. Об об -
щен ная струк ту ра ИРА-КФ, обес пе чи ва ю щая
ука зан ное об ра ти мое пре об ра зо ва ние, по ка за на
на рис. 1, где обо зна че ны: М — мо ду ля тор, ДМ — де -
мо ду ля тор, Тр — транс фор ма тор (ав то тран с фор ма -
тор), ШИР — ши рот но-им пуль с ный ре гу ля тор.
Струк ту ра мо жет быть и бес тран с фор ма тор ной,
то есть с не по сред ст вен ным пре об ра зо ва ни ем. Вход
и вы ход мо гут иметь или не иметь об щую точ ку, на -
при мер ней т раль трех фаз ной се ти.

В ка чес т ве наи бо лее ха рак тер но го при ме ра при ме -
не ния ИРА-КФ рас смот рим сис те мы бес пе ре бой но -
го пи та ния.

Тра ди ци он ная струк ту ра сис те мы бес пе ре бой но -
го пи та ния пе ре мен но го то ка вклю ча ет в се бя вы пря -
ми тель с им пуль с ным кор рек то ром ко эф фи ци ен та
мощ нос ти, ем кост ный сгла жи ва ю щий фильтр, ак -
ку му ля тор ную ба та рею, ин вер тор с си ну со и даль ным
на пря же ни ем и низ ко час тот ный фильтр пе ре мен но -
го то ка.

К ос нов ным не до стат кам ука зан ной струк ту ры от -
но сят ся:
• двой ное пре об ра зо ва ние энер гии;
• не об ра ти мость на прав ле ния пре об ра зо ва ния (не -

при ем ле мость для ре ку пе ра тив но го тор мо же ния
элек т ро при во дов, для вза и мос вя зи ка на лов пи та -
ния и т. п.);
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Рис. 1. Об об щен ная струк ту ра ИРА�КФ
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• вы со кая энер го ем кость сгла жи ва ю ще го кон -
ден са то ра;
– слож ность обес пе че ния си ну со и даль нос -

ти вы ход но го на пря же ния без гро моз д -
ких низ ко час тот ных филь т ров;

– как пра ви ло, на ли чие вы со ко воль т ной
ак ку му ля тор ной ба та реи;

– труд ность обес пе че ния об щей точ ки вхо -
да-вы хо да (на при мер, за зем лен ной) и ре -
а ли за ции трех фаз но го ис пол не ния с за -
зем лен ной ней т ра лью.

Авто ра ми пред ла га ют ся две струк ту ры сис -
тем бес пе ре бой но го пи та ния, сво бод ные от
ука зан ных не до стат ков и ос но ван ные на ори -
ги наль ных схе мах им пуль с ных об ра ти мых не -
по сред ст вен ных или транс фор ма тор ных кон -
вер те ров (ОНЦ или ОТЦ).

На рис. 2а по ка зан осе сим мет рич ный ва ри -
ант струк ту ры мно го мо ду ля тор но го ОНЦ,
под клю чен но го к вер ши нам ем кос т но го тре -
уголь но го филь т ра (с от но си тель но ма лы ми
ем кос тя ми кон ден са то ров) [4].

Дан ный ОНЦ спо со бен ра бо тать в од ном
из трех ре жи мов:
1) об ра ти мое пре об ра зо ва ние U1 ↔ U2 или 

U2 ↔ U3 с ну ле вым или 180-гра дус ным фа -
зо вым сдви гом;

2) об ра ти мое пре об ра зо ва ние U1 ↔ U3 со180-гра -
дус ным фа зо вым сдви гом (со сме ной по ляр -
нос ти);

3) воль т до ба воч ное (воль т вы чи та ю щее) об ра -
ти мое пре об ра зо ва ние U1 ↔ ±ΔU2 ↔ U3 с ну -
ле вым фа зо вым сдви гом.
По след ний (воль т до ба воч ный) ре жим пред -

став ля ет ся наи бо лее энер го эко но мич ным при
вы пол не нии фун к ции ста би ли за ции на пря -
же ния, а пер вый — при пи та нии от ак ку му -
ля тор ной ба та реи.

На рис. 2б при ве ден при мер ос цил ло грамм
на пря же ний, со от вет ст ву ю щий это му ре жи му.

При по яв ле нии на пер вой по лу вол не пи та ю -
ще го на пря же ния U1 по ло жи тель но го от кло не -
ния (всплес ка) ΔU = U1 – U3 от но си тель но за -
дан ной си ну со и ды U3 не об хо ди мо на воль т до -
ба воч ном кон ден са то ре С2 сфор ми ро вать
про ти во нап ря же ние ΔU2 = –ΔU. Для это го в те -
че ние каж до го пе ри о да ши рот но-им пуль с но го
мо ду ля сна ча ла вклю ча ют ся элек т рон ные клю -
чи ЭК1 и ЭК5, про ис хо дит на рас та ние то ка
в дрос се ле L, за тем вмес то ука зан ных клю чей
вклю ча ют ся клю чи ЭК2 и ЭК3, и ток дрос се ля
спа да ет при под за ряд ке С2. Ука зан ные цик лы
пе ри о ди чес ки по вто ря ют ся (с от но си тель но вы -
со кой час то той) с управ ля е мой по об рат ной свя -
зи от но си тель ной дли тель нос тью γ по за ко ну
ΔU2 = γU1/(1 – γ) (в слу чае не пре рыв но го то ка
в дрос се ле). По сле про хо да вер ши ны всплес ка
для сни же ния ве ли чи ны в те че ние каж до го пе -
ри о да ши рот но-им пуль с но го мо ду ля ΔU2 сна -
ча ла вклю ча ют ся ЭК2 и ЭК3, а за тем вмес то ЭК3

вклю ча ет ся ЭК5, по сле че го под за ря жа ет ся С3.
При по яв ле нии на пер вой по лу вол не U1 от -

ри ца тель но го от кло не ния (про ва ла) ΔU не об -
хо ди мо на С2 сфор ми ро вать воль т до бав ку 
ΔU2 = ΔU.

Для это го в те че ние пе ри о да ШИМ сна ча ла
вклю ча ют ся ЭК1 и ЭК5, а за тем вмес то ЭК5 —
ЭК1 и т. д. Для сни же ния ве ли чи ны ΔU2 в те че -
ние то го же пе ри о да сна ча ла вклю ча ют ся ЭК1

и ЭК5, а за тем вмес то них — ЭК2 и ЭК5.

Ана ло гич ным об ра зом па ри ру ют ся от кло -
не ния и на от ри ца тель ной по лу вол не U1.

Сим мет рия струк ту ры по зво ля ет ана ло гич -
ным об ра зом осу щес т в лять об рат ное пи та -
ние — со сто ро ны U3, на при мер при ре ку пе -
ра тив ном тор мо же нии элек т ро при во да, при
фор си ро ван ном га ше нии маг нит но го по ля
(на при мер, воз буж де ния элек т ро ма шин) или
при вза и мо дей ст вии двух ка на лов (се тей).

На рис. 3 при ве де на прин ци пи аль ная схе ма
сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния на ба зе мно -
го мо ду ля тор но го ОНЦ и ак ку му ля тор ной 
ба та реи АБ, под клю ча е мой па рал лель но С2.
При ава рий ном ис чез но ве нии се те во го пи та -

ния U1 сна ча ла вклю ча ет ся ти рис тор VS и вы -
клю ча ет ся си мис тор VSS, а за тем си мис тор VS
шун ти ру ет ся кон так тор ным клю чом Кл для
сни же ния теп ло вых по терь. При этом ОНЦ
ра бо та ет в ка чес т ве ин вер то ра с си ну со и даль -
ным вы ход ным на пря же ни ем U3.

Пи та ю щая сеть мо жет быть под клю че на 
ли бо со сто ро ны U1, ли бо со сто ро ны U2. При
этом схе ма по зво ля ет вы би рать ре жи мы
(пря мо хо до вые с по ни же ни ем или с по вы -
ше ни ем на пря же ния, а так же об рат но хо до -
вой) в за ви си мос ти от со от но ше ния меж ду
на пря же ни я ми и в со от вет ст вии с их по ляр -
нос тя ми.

Рис. 2. Струк ту ра мно го мо ду ля тор но го 
об ра ти мо го не по сред ст вен но го цик ло кон вер �
те ра (а) и при мер ос цил ло грамм на пря же ния (б)

а

б

Рис. 3. Сис те ма бес пе ре бой но го пи та ния
на ба зе мно го мо ду ля тор но го об ра ти мо го 
не по сред ст вен но го цик ло кон вер те ра

Рис. 4. Схе ма (а) и вре мен ные диа грам мы (б) сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния 
на ба зе воль т до ба воч но го ОТЦ

а

б
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На ли чие об щей точ ки для вхо да и вы хо да по -
зво ля ет не толь ко ис поль зо вать об щее за зем ле -
ние, но и без за труд не ний при ме нить схе му для
трех фаз ной се ти (с трой ным ком п лек том ОНЦ).

Ком пью тер ное «ква зи а на ло го вое» мо де ли -
ро ва ние дан ной схе мы по ка за ло, что при ам -
п ли туд но-мо ду ли ро ван ных ко ле ба ни ях пи та ю -
ще го на пря же ния по ряд ка 20-30% и но ми -
наль ной мощ нос ти 3-4 кВт ста би ли за ция
в воль т до ба воч ном ре жи ме по срав не нию с ре -
жи мом пря мо го пре об ра зо ва ния по зво ля ет
сни зить теп ло вые по те ри в IGBT-тран зис то -
рах на 40–50% (при час то те мо ду ля ции 15 кГц).

На рис. 4 при ве де ны схе ма и вре мен ные диа -
грам мы сис те мы бес пе ре бой но го пи та ния
на ба зе воль т до ба воч но го (воль т вы чи та ю ще -
го) об ра ти мо го транс фор ма тор но го цик ло кон -
вер те ра (ОТЦ).

ОТЦ со дер жит два иден тич ных по лу мос то -
вых об ра ти мых мо ду ля тор но-де мо ду ля тор -
ных бло ка (М-ДМ и ДМ-М).

Сле ду ет осо бо от ме тить, что транс фор ма -
тор (Тр) в дан ной схе ме мо жет быть вы пол -
нен в двух ва ри ан тах:
а) в обыч ном (без за зор ном), но с уве ли чен -

ным рас се я ни ем для ре ак тив но го то ко ог ра -
ни че ния;

б) в ви де тран с ре ак то ра (дву хоб мо точ но го
дрос се ля с за зо ром в сер деч ни ке), но с ма лым
рас се я ни ем.
Во вто ром ва ри ан те де мо ду ля ция (ДМ) про -

из во дит ся в об рат но хо до вом ре жи ме.
Схе ма снаб же на ре зер в ным ка на лом пи та -

ния от ак ку му ля тор ной ба та реи (АБ) че рез пе -
ре клю ча те ли (П1, 2).

В ка чес т ве ме нее рас прос т ра нен но го при ме -
ра при ме не ния ИРА-КФ рас смот рим блок
обес пе че ния элек т ро бе зо пас нос ти и со гла со -
ва ния (БЭБС), схе ма ко то ро го при ве де на
на рис. 5. Он пред став ля ет со бой уни вер саль -
ный за щит но-раз вя зы ва ю щий, со гла су ю щий
и ста би ли зи ру ю щий вто рич ный ис точ ник пи -
та ния на ба зе по вто ри те ля час то ты с про ме -
жу точ ным вы со ко час тот ным транс фор ма тор -

ным тран зис тор ным им пуль с ным об ра ти мым
мо ду ля то ром и пе ре клю ча те лем уров ней вы -
ход ных на пря же ний.

Схе мо тех ни чес кие и экс плу а та ци он ные дос -
то ин ст ва:
1) су щес т вен но вы иг ры ва ет по мас се, га ба ри -

там и сто и мос ти по срав не нию с ав то ста би -
ли за то ра ми на ба зе низ ко час тот ных транс -
фор ма то ров при со хра не нии при ме ни мос ти
к на груз кам с про из воль ным со от но ше ни ем
ак тив но-ре ак тив ных со став ля ю щих, а так же
с при ем ле мо вы со ки ми КПД и на деж нос тью;

2) име ет вы со кую ре мон топ ри год ность бла го -
да ря ком пак т нос ти, прос то те и мо дуль но -
му ис пол не нию;

3) по зво ля ет гиб ко на ра щи вать вы ход ную
мощ ность пу тем па рал лель но го со еди не ния
(бла го да ря галь ва ни чес кой раз вяз ке и не за -
ви си мой са мо син х ро ни за ции).

4) вклю ча ет в се бя фун к ции се те вых филь т -
ров для за щи ты от им пуль сов на пря же ния
элек т ро маг нит ных ра дио час тот ных по мех
груп пы бы то вых по тре би те лей.
БЭБС ис поль зу ет ся для под клю че ния к ро -

зет кам се те во го пи та ния груп пы или од но го
из бы то вых, офис ных, ис сле до ва тель с ких
и про мыш лен ных при бо ров. Обес пе чи ва ет
элек т ро бе зо пас ность их экс плу а та ции за счет
галь ва ни чес кой раз вяз ки и по ни же ния на пря -
же ния (при воз мож нос ти ис поль зо ва ния низ -
ко воль т но го при бо ра), ста би ли зи ру ет вы ход -
ные си ну со и даль ные на пря же ния трех уров -
ней (220–240 В, 110-–127 В, 36 В; 50/60 Гц),
по дав ля ет вы со ко воль т ные им пуль сы, за щи -
щая при бор, от филь т ро вы ва ет элек т ро маг нит -
ные ра дио час тот ные по ме хи, а так же обес пе -
чи ва ет за ряд ку низ ко воль т но го ак ку му ля то ра
(12 В). Устрой ст во при год но так же для пи та -
ния от ро зет ки трех фаз ной се ти (три бло ка
в це пях «фа за — ней т раль»). По зво ля ет на ра -
щи вать вы ход ную мощ ность пу тем па рал лель -
но го вклю че ния бло ков.

Бы то вое при ме не ние — в ка чес т ве про ме -
жу точ но го за щит но-ста би ли зи ру ю ще го зве -

на при пи та нии от се ти се рий но вы пус ка е мых
бы то вых при бо ров.

Про мыш лен ное, офис ное и ис сле до ва тель -
с кое при ме не ние:
• Галь ва ни чес кая раз вяз ка, ста би ли за ция и за -

щи та от вы со ко воль т ных им пуль сов для ла -
бо ра тор ных стен дов, из ме ри тель ных при -
бо ров, кон ди ци о не ров и ком пью те ров.

• Исполь зо ва ние для раз вяз ки с трех фаз ной
се тью (три бло ка в це пях «фа за — ней т раль»).

Вы во ды

Пред ло жен ные схе мы сис те мы бес пе ре бой -
но го пи та ния, а так же бло ка обес пе че ния элек -
т ро бе зо пас нос ти и со гла со ва ния с ИРА-КФ
на ба зе об ра ти мых не по сред ст вен ных или
транс фор ма тор ных цик ло кон вер те ров по срав -
не нию с тра ди ци он ны ми ана ло га ми име ют сле -
ду ю щие пре иму щес т ва:
• од но крат ное (не по сред ст вен ное) пре об ра зо -

ва ние энер гии, по зво ля ю щее по вы сить КПД,
осо бен но при воль т до ба воч ном ре жи ме;

• об ра ти мость на прав ле ния пре об ра зо ва ния, 
по зво ля ю щая осу щес т в лять ре ку пе ра цию
энер гии (на при мер, при тор мо же нии элек -
т ро при во да, фор си ро ван ном га ше нии маг -
нит но го по ля, вза и мос вя зи ка на лов пи та -
ния и т. п.);

• от сут ст вие низ ко час тот ных транс фор ма то -
ров и сгла жи ва ю щих кон ден са то ров с боль -
шой энер го ем кос тью и ре ак тив ной мощ нос -
тью;

• про из воль ное зна че ние но ми наль но го на -
пря же ния ре зер в ной ак ку му ля тор ной ба та -
реи и про из воль ная не ста биль ность ее ре -
аль но го на пря же ния;

• на ли чие об щей точ ки вхо да-вы хо да (на при -
мер, за зем лен ной) и прос тая ре а ли за ция
трех фаз но го ис пол не ния (для ва ри ан та
с мно го мо ду ля тор ным ОНЦ);

• обес пе че ние си ну со и даль нос ти вы ход но го
на пря же ния без гро моз д ких низ ко час тот -
ных филь т ров.
Ре зуль та ты мо де ли ро ва ния и эк с пе ри мен -

таль ных ис сле до ва ний рас смот рен ных схем
по зво ля ют ре ко мен до вать их для про ек ти ро -
ва ния пер с пек тив ных сис тем пе ре чис лен ных
в ра бо те при ме не ний, в ши ро ком ди а па зо не
мощ нос тей (до 150–250 кВт) на ба зе IGBT
и MOSFET-тран зис то ров. 

Ли те ра ту ра

1. Ми лов зо ров В. П., Му со лин А. К. Дис крет -
ные ста би ли за то ры и фор ми ро ва те ли на -
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и др. Ста би ли за то ры пе ре мен но го на пря -
же ния с вы со ко час тот ным ши рот но-им -
пуль с ным ре гу ли ро ва ни ем. М.: Энер го ато -
миз дат, 1986.

3. Сер ги ев Б. С., Че чу ли на А. М. Источ ни ки
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порт, 1998.
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вая элек т ро ни ка. 2004. № 2.

Рис. 5. Си ло вая схе ма бло ка обес пе че ния элек т ро бе зо пас нос ти и со гла со ва ния (БЭБС)
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