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Т
и рис тор ные пре об ра зо ва те ли час то ты (ТПЧ),
как пра ви ло, ис поль зу ют в схе мах элек т ро -
при во дов. Это, дей ст ви тель но, их тра ди ци он -

ное при ме не ние, что на шло ши ро кое от ра же ние
в тех ни чес кой ли те ра ту ре и учеб ных кур сах для сту -
ден тов учеб ных за ве де ний. Одна ко для тех ни ки элек -
т ро при во да, по из вест ным при чи нам, в ос нов ном
ис поль зу ют ся ти рис тор ные ав то ном ные ин вер то ры
с сим мет рич ным трех фаз ным вы хо дом. В уста нов -
ках ин дук ци он но го на гре ва то ка ми вы со кой час то -
ты (ТВЧ) при ме ня ют од но фаз ные схе мы ав то ном -
ных ти рис тор ных ин вер то ров, ко то рые об ла да ют ря -
дом осо бен нос тей.

Та ким об ра зом, ти рис тор ные пре об ра зо ва те ли час -
то ты для элек т ро при во да ста ли ос но вой при про ек -
ти ро ва нии ТПЧ для тех ни ки ин дук ци он но го на гре -
ва ТВЧ. А на зва ние «не за ви си мый ин вер тор» [1] мож -
но счи тать си но ни мом со вре мен но го «ав то ном но го
ин вер то ра».

В тех ни ке ин дук ци он но го на гре ва ти рис тор ным
пре об ра зо ва те лем час то ты (ТПЧ) на зы ва ет ся си ло -
вое устрой ст во, под клю чен ное к се ти про мыш лен -

ной час то ты, ко то рое со сто ит из вы пря ми те ля и ав -
то ном но го ин вер то ра (АИ), пре об ра зу ю ще го по сто -
ян ный ток в од но фаз ный ток вы со кой час то ты (ТВЧ).
Это, как пра ви ло, пре об ра зо ва те ли с яв но вы ра жен -
ным зве ном по сто ян но го то ка — вы пря ми те лем.

Тен ден ции со вер шен ст во ва ния схем 

ав то ном ных ин вер то ров

Клас си фи ка цию ти рис тор ных ав то ном ных ин вер -
то ров, ис поль зу е мых в уста нов ках ин дук ци он но го
на гре ва ме тал лов, осу щес т в ля ют по раз лич ным при -
зна кам, но ос нов ные из них ес тес т вен ны и прос ты —
это, в пер вую оче редь, схем ные при зна ки: мос то вая,
по лу мос то вая или чет верть мос то вая схе мы [3, 4].

Основ ные тен ден ции в раз ви тии тех ни чес ких ре -
ше ний (ТР) в об лас ти про ек ти ро ва ния уста но вок ин -
дук ци он но го на гре ва ме тал лов, а так же со вре мен -
ный уро вень про ек ти ро ва ния ТПЧ це ле со об раз но
опре де лять, ис поль зуя па тен т ную ин фор ма цию.
Стро гая фор му ли ров ка пред ме та из об ре те ния в па -
тен те — для юри ди чес кой за щи ты прав за яви те ля —
по зво ля ет опре де лить об об щен ные це ли, дос ти га е -
мые при ре а ли за ции схем но го ре ше ния ти рис тор -
ных ин вер то ров.

Об об щен ные це ли, наи бо лее час то встре ча ю щи -
еся сре ди тех ни чес ких усо вер шен ст во ва ний ти рис -
тор ных ав то ном ных ин вер то ров для элек т ро тер ми -
чес кой об ра бот ки ме тал лов, на ми опре де ля лись
по меж ду на род но му клас си фи ка то ру из об ре те ний
(МКИ). Ана ли зи ро ва лись опи са ния ав тор ских сви -
де тельств по клас су Н02 М 7/72, 5/42 и дру гих, смеж -
ных с ни ми, за пе ри од с 1985-го по 1990 г., ког да рас -
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В данной статье произведен сравнительный анализ эффективности использования

силовых элементов (тиристоров, диодов, силовых конденсаторов и катушек

индуктивности) автономных резонансных инверторов с обратными диодами,

разработанных для тиристорных преобразователей частоты в Уфимской школе

индукционного нагрева. Школа была создана под научным руководством 

доц. С. М. Кацнельсона, Г. И. Сабанеевой, С. В. Шапиро и Л. Э. Рогинской.

Проведенный с единых позиций сравнительный анализ стал возможным

относительно недавно, благодаря применению новых PSpice�моделей элементов

и расширению возможностей программы схемотехнического моделирования

MicroCAP 9, где эти модели используются.

Приводятся критерии эффективного использования силовых элементов для

рассматриваемых схем тиристорных автономных инверторов.

Пункт Достигаемые цели ТР Колич. ТР

1 Повышение надежности 240

2 Улучшение энергетических характеристик 168

3 Упрощение 165

4 Уменьшение массо�габаритных показателей 30

.. .. …

24 Гальваническая развязка 12

25 Расширение функциональных возможностей 6

Таб ли ца. Об об щен ные це ли тех ни чес ких ре ше ний АИ
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смат ри ва е мая от расль тех ни ки по лу чи ла наи -
боль шее раз ви тие.

Вы яв лен ные об об щен ные це ли и ко ли че -
с т во пред ло жен ных в со от вет ст вии с ни ми
АИ по ка за ны в таб ли це.

При ве ден ные дан ные по ка зы ва ют, что ос -
нов ное вни ма ние при со вер шен ст во ва нии тех -
ни чес ких ха рак те рис тик уде ля лось по вы ше -
нию на деж нос ти. Если учесть тех ни чес кие ре -
ше ния, ко то рые, в ито ге, так же по вы ша ют
на деж ность, ста но вит ся оче вид ным, что эта
цель бы ла до ми ни ру ю щей. Про ана ли зи ро вав
дан ную вы бор ку, мож но убе дить ся в том, что
на «вто ром мес те» — улуч ше ние энер ге ти чес -
ких ха рак те рис тик и по вы ше ние КПД. Эта
цель в си ло вой элек т ро ни ке дос ти га ет ся пу -
тем умень ше ния мас со-га ба рит ных по ка за те -
лей (пункт 4).

Улуч ше ние энер ге ти чес ких ха рак те рис тик
АИ это, с дру гой сто ро ны, путь к эф фек тив но -
му ис поль зо ва нию эле мен тов си ло вой схе мы.

На ко нец, осталь ные пун к ты таб ли цы, ма -
ло чис лен ные по ко ли чес т ву тех ни чес ких ре -
ше ний, ха рак тер ны це ля ми, спе ци фич ны ми
для кон к рет но го ис поль зо ва ния схе мы, на при -
мер, для ва ку ум ной ин дук ци он ной пе чи су -
щес т вен но тре бо ва ние галь ва ни чес кой раз вяз -
ки вход ной и вы ход ной це пей ТПЧ.

Осо бен но сле ду ет оста но вить ся на пун к -
те 25 «Рас ши ре ние фун к ци о наль ных воз -
мож нос тей». Прак ти чес кое от сут ст вие в вы -
бор ке тех ни чес ких ре ше ний с та кой за да чей
слу жит кри те ри ем то го, что ана ли зу под вер -
га лись ре ше ния, от но ся щи е ся к кон к рет ной
тех ни чес кой проб ле ме. С дру гой сто ро ны,
это по ка зы ва ет, что уни вер саль ность при -
ме не ния ТПЧ в уста нов ках ин дук ци он но го
на гре ва ме тал лов не всег да оправ да нна, на -
про тив, со вре мен ная тен ден ция за клю ча ет -
ся в соз да нии спе ци а ли зи ро ван ных си ло вых
уста но вок с бо лее вы со ки ми тех ни ко-эко но -
ми чес ки ми по ка за те ля ми. Ска зан ное не ис -
клю ча ет при ме не ние ти по вых схем ав то ном -
ных ин вер то ров.

Об об щен ные це ли тех ни чес ких ре ше ний,
вы яв лен ные для рас смот рен но го клас са МПК,
об ос но ва ны «Ме то ди кой оцен ки ка чес т ва вы -
со ко час тот но го и уль т ра зву ко во го обо ру до -
ва ния», раз ра бо тан ной ВНИИ ТВЧ.

Тех ни чес кий уро вень ТПЧ це ле со об раз но
опре де лять по ком п лек с но му по ка за те лю
на ос но ва нии эк с пер т ных оце нок. Это мож но
объяс нить из вест ны ми труд нос тя ми, об ус лов -

лен ны ми не об хо ди мос тью уче та про ти во ре -
чи вых фак то ров. За да ча услож ня ет ся, ес ли
при нять во вни ма ние не од но знач ную оцен ку
пре иму ществ и не до стат ков при ис поль зо ва -
нии из вест ных схем для про ек ти ро ва ния ин -
вер тор но-ин дук тор ных элек т ро тех ни чес ких
ком п лек сов.

В ре зуль та те на ми раз ра бо та на биб лио те ка
тех ни чес ких при емов для со вер шен ст во ва ния
схем ных ре ше ний и тех ни чес ких ха рак те рис -
тик ти рис тор ных ав то ном ных ин вер то ров,
соз дан ная на ос но ве ана ли за боль шо го ко ли -
чес т ва па тен т ных ма те ри а лов, и сфор му ли -
ро ва ны не ко то рые эв рис ти чес кие при емы,
эф фек тив ные для дос ти же ния ука зан ных це -
лей.

Инвер то ры, фор ми ру ю щие на вы хо де не -
си ну со и даль ную фор му то ка с выс ши ми гар -
мо ни ка ми, на од ну из ко то рых на стро е на ре -
зо нан с ная ин дук ци он ная на груз ка, на зы ва ют -
ся по ли ре зо нан с ны ми.

Воз мож ность су щес т во ва ния ком би ни ро -
ван ных схем со сме шан ны ми при зна ка ми зна -
чи тель но услож ня ет их клас си фи ка цию,
но спо соб ст ву ет вы яв ле нию но вых свойств ав -
то ном ных ин вер то ров, не ко то рые из ко то рых
ока зы ва ют ся по лез ны ми и на хо дят при ме не -
ние при про ек ти ро ва нии си ло вых уста но вок
для ин дук ци он но го на гре ва ме тал лов. Та кие
схе мы об ла да ют но виз ной и по лез нос тью
и при зна ют ся из об ре те ни я ми.

Тех ни чес кое ре ше ние мос то вой схе мы
АИ с об рат ны ми ди о да ми [1] яви лось про то -
ти пом де сят ков из об ре те ний ТПЧ для ин дук -
ци он но го на гре ва ме тал лов [2].

На рис. 1 в ок не де мо-вер сии MicroCAP 9
при ве де ны три клас си чес кие схе мы ти рис тор -
ных ав то ном ных ин вер то ров — пре об ра зо ва -
те лей по сто ян но го то ка в од но фаз ный вы со -
ко час тот ный ток. Это чет верть мос то вой ин -
вер тор (ина че од но так т ная, не сим мет рич ная
схе ма), по лу мос то вой ин вер тор и мос то вой
ин вер тор с ди о да ми об рат но го то ка.

Ди о ды об рат но го то ка, вклю чен ные
встреч но-па рал лель но ти рис то рам, тра ди -
ци он но ис поль зу ют ся в схе мах уфим ских
пре об ра зо ва те лей. Они умень ша ют «рас кач -
ку» на пря же ния и ста би ли зи ру ют уро вень
дей ст ву ю щих то ков и на пря же ний при из -
ме не нии со про тив ле ния на груз ки ав то ном -
но го ин вер то ра в ши ро ком ди а па зо не, ха рак -
тер ном для ин вер тор но-ин дук ци он ных си -
ло вых уста но вок.

Три схе мы ав то ном ных ин вер то ров при -
со е ди не ны к об ще му для них ис точ ни ку 
пи та ния ве ли чи ной 520 В, рав но му мак си -
маль но му вы прям лен но му на пря же нию мос -
то вой трех фаз ной схе мы вы пря ми те ля, под -
клю чен но го к стан дар т ной пи та ю щей се ти 
3 F 380 В – 50 Гц, как это име ет мес то в боль -
шин ст ве слу ча ев при под клю че нии мощ ных
по тре би те лей.

На вхо де этих схем вклю че ны дрос се ли по -
сто ян но го то ка с ве ли чи ной ин дук тив нос ти
в 4 мГн. Дрос се ли та кой ве ли чи ны не об хо ди -
мы для фор ми ро ва ния внеш ней ха рак те рис -
ти ки АИ как ис точ ни ка то ка и для огра ни че -
ния то ков ВЧ, пе ре да ва е мых в ис точ ник пи -
та ния ТПЧ. До пус ка ем, что в схе мах рис. 1
ис поль зо ва ны оди на ко вые ти рис то ры, ди о ды
и си ло вые эле мен ты (ком му ти ру ю щие кон -
ден са то ры и ка туш ки ин дук тив нос ти).

Уста но вим рав ные па ра мет ры ком му ти ру ю -
щих эле мен тов (30 мкФ и 80 мкГн) и оди на ко -
вым по сле до ва тель ное эк ви ва лен т ное со про тив -
ле ние ак тив ной на груз ки 0,4 Ом в каж дой схе -
ме ав то ном но го ин вер то ра. На ко нец, уста но вим
оди на ко вую час то ту вклю че ния ти рис то ров.

Про из ве дем ана лиз элек т ро маг нит ных про -
цес сов этих схем в про грам ме схе мо тех ни чес -
ко го мо де ли ро ва ния MicroCAP 9. Удоб ст во
при ме не ния та ко го ме то да ана ли за за клю ча -
ет ся в на гляд нос ти ре зуль та тов, ко то рые по -
лу ча ют в еди ных ко ор ди на тах для вре ме ни,
на пря же ния, то ка и мощ нос ти.

На рис. 2 при ве де ны по лу чен ные на ми вре -
мен ные гра фи ки уста но вив ше го ся зна че ния
вы ход но го то ка для этих схем.

Кри вая вы ход но го то ка чет верть мос то вой
схе мы ин вер то ра име ет мак си маль ную ам п -
ли ту ду. Кри вая вы ход но го то ка мос то вой схе -
мы ин вер то ра ми ни маль на по ам п ли ту де.
Кри вая то ка на груз ки по лу мос то вой схе мы
ин вер то ра рас по ла га ет ся меж ду ни ми. По сто -
ян ная со став ля ю щая вы ход но го то ка для всех
схем рав на ну лю, так как на груз ка вклю че на
по сле до ва тель но с кон ден са то ром.

Мы не бу дем об суж дать су щес т вен ную раз -
ни цу ам п ли ту ды по лу чен ных кри вых, но от ме -
тим, что она пол нос тью за ви сит от ве ли чи ны
эк ви ва лен т но го на пря же ния в элек т ри чес ком
кон ту ре с ти рис то ром для мо мен та вклю че ния.

Уста но вив шую ся ам пли ту ду  тока по сле
окон ча ния пе ре ход но го про цес са, необхо ди -
мую  для вы бо ра па ра ме тров по лу про вод ни -
ко вых эл емен тов, рас счи ты ва ет ся ана ли ти че -

Рис. 2. Вре мен ные диа грам мы вы ход ных то ков 
трех ав то ном ных ин вер то ров

Рис. 1. Три прин ци пи аль ные схе мы 
ав то ном ных ре зо нан с ных ин вер то ров с об рат ны ми ди о да ми
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ски, од на ко мо мен ты ком му та ции то ков ти -
ри сто ром и дио дом, необхо ди мые  для ана ли -
за пе ре ход ных про цес сов, на хо дят ся  при ре -
ше нии тран сцен дент ных ура вне ний, ко то рые
прак ти че ски не ис поль зу ют ся в ин же нер ной
прак ти ке.

Кри те рии эф фек тив нос ти 

ис поль зо ва ния ти рис то ров

Кри те ри ем эф фек тив нос ти ис поль зо ва ния
си ло вых эле мен тов в раз лич ных схе мах ав то -
ном ных ин вер то ров ра нее рас смат ри ва лась
сум мар ная уста нов лен ная мощ ность од но тип -
ных эле мен тов в срав не нии с вы ход ной мощ -
нос тью схе мы. Этот кри те рий дос та точ но пол -
но ха рак те ри зу ет си ло вые кон ден са то ры и ин -
дук тив ные эле мен ты (по ве ли чи не кВАр).
Одна ко си ло вые по лу про вод ни ко вые эле мен -
ты — ти рис то ры, ди о ды, IGBT-мо ду ли —
не пол нос тью за ви сят от не го.

Для ти рис то ров, в свое вре мя, ис поль зо ва -
лись та кие кри те рии, как n (Um F Jm), где n —
ко ли чес т во ти рис то ров, Um и Jm — мак си -
маль ная ве ли чи на на пря же ния и то ка ти рис -
то ров. Пред ла га лись раз лич ные ком би на ции
про из ве де ний ос нов ных па ра мет ров с эм пи -
ри чес ки ми ко эф фи ци ен та ми — (к1 Um), 
(к2 Jm), (к3 du/dt), (к4 di/dt), (к5 tвосст) и т. д.

В на сто я щее вре мя це ле со об раз но ис поль -
зо вать еди ную оцен ку для всех по лу про вод -
ни ко вых эле мен тов прин ци пи аль ных си ло -
вых схем, в ка чес т ве ко то рой не об хо ди мо при -
нять сто и мость од но тип ных ком п лек ту ю щих
эле мен тов для из де лий с оди на ко вы ми об об -
щен ны ми па ра мет ра ми.

Об об щен ным па ра мет ром ТПЧ для ин дук -
ци он но го на гре ва мо жет яв лять ся про из ве де -
ние но ми наль ной вы ход ной мощ нос ти и ра бо -
чей час то ты по то му, что си ло вые ин вер то ры
320 кВт F 1000 Гц, 80 кВт F 4 кГц, 20 кВт F 16 кГц
име ют оди на ко вую сто и мость ком п лек ту ю щих
эле мен тов. По яс ним, что для чет верть мос то вой
схе мы, со глас но рис. 1, кон ст рук тив но тре бу ет -
ся 4 ти рис то ра, со еди нен ных по сле до ва тель но,
в по лу мос то вой схе ме тре бу ет ся 2 F 2 ти рис то -
ра, ми ни маль ное ко ли чес т во ти рис то ров для
мос то вой схе мы рав но 4.

Це на элек т ро тех ни чес ко го из де лия в са -
мом об щем слу чае опре де ля ет ся сто и мос тью
ком п лек ту ю щих эле мен тов, из дер ж ка ми
про из вод ст ва и сто и мос тью ин тел лек ту аль -
ной со став ля ю щей, в со ста ве ко то рой мож -
но рас смат ри вать от ли чи тель ные свой ст ва
из де лия, на при мер, рас ши рен ный ди а па зон
ре гу ли ро ва ния вы ход ной час то ты. Та кой
под ход со от вет ст ву ет со вре мен ным тре бо ва -
ни ям.

Отме тим, что при схе мо тех ни чес ком мо де -
ли ро ва нии в MicroCAP, кро ме мощ нос ти
(POWER) си ло во го ди о да, мож но фик си ро -
вать и дру гие па ра мет ры, на при мер, его сто -
и мость, как по ка за но на рис. 3.

На рис. 3 пред став ле на па нель па ра мет ров
ди о да (сле ва) в ра бо чем ок не про грам мы схе -
мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния MicroCAP 9.
На па не ли при ве де на сто и мость (COST) при -
ме нен но го ти па ди о да в спис ке эле мен тов, по -
ка зы ва ю щих об щую сто и мость элек т ри чес -
кой схе мы (справ ка вни зу па не ли).

Пер вый и вто рой уро вень пред став ле ния
мо де ли эле мен та (LEVEL) для си ло во го по -
лу про вод ни ко во го ди о да по зво ля ет упрос -
тить рас че ты при ис сле до ва нии пе ре ход ных
про цес сов, час тот но го ана ли за, раз ло же ния
Фу рье и т. д. в про це ду рах схе мо тех ни чес ко -
го мо де ли ро ва ния ис сле ду е мой схе мы. В то же
вре мя ва рьи ро ва ние па ра мет ров эле мен та, со -
глас но про це ду ре stepping для пе ре чис лен ных
ви дов ана ли за, воз мож но толь ко для та ких па -
ра мет ров, ко то рые, ока зы ва ет ся, су щес т  вен но
не вли яют на сто и мость эле мен та.

В ме ню Transient analysis уста нав ли ва ет ся
ра бо чая тем пе ра ту ра схе мы, уточ ня ю щая ре -
зуль та ты рас че та пе ре ход ных про цес сов при
мо де ли ро ва нии ди о да эле мен том выс ше го тре -
тье го уров ня.

За ме тим, что вес и га ба ри ты ста ти чес ких
пре об ра зо ва те лей, как мно гих дру гих из де лий
си ло вой элек т ро ни ки, при по вы ше нии ра бо -
чей час то ты в на сто я щее вре мя име ют су щес т-
вен ную тен ден цию к умень ше нию. Сни жа ет
эту раз ни цу по вер х ност ный эф фект, при ко -
то ром про вод ни ки име ют умень шен ное эф -
фек тив ное се че ние, об ус лов лен ное глу би ной
про ник но ве ния то ка, и воз рас та ние по терь
на вих ре вые то ки в кон ст рук ци он ных ма те -
ри а лах.

Усло вие рав ной мощ нос ти 

ав то ном ных ин вер то ров

Из из об ра жен ных на рис. 1 уста нов ках для
ин дук ци он но го на гре ва ме тал лов обыч но
при ме ня ют ся пер вая и тре тья схе мы. По лу -
мос то вая схе ма ав то ном но го ин вер то ра
не име ет ка ких-ли бо су щес т вен ных пре иму -
ществ, по это му в дан ной ра бо те про из ве дем
срав ни тель ный ана лиз чет верть мос то вой
и мос то вой схем, на шед ших са мое ши ро кое
при ме не ние в оте чес т вен ных и за ру беж ных
раз ра бот ках.

Сле ду ет от ме тить, что при ме не ние но вой схе -
мы ин вер то ра или ее мо ди фи ка ции для прак -
ти чес кой ре а ли за ции тре бу ет от раз ра бот чи ков
боль шо го опы та и из уче ния осо бен нос тей.
Основ ная за да ча — вы яв ле ние ре жи мов ра бо -
ты, ко то рые ха рак тер ны эф фек тив ной за груз -
кой по лу про вод ни ко вых эле мен тов ав то ном -
но го ин вер то ра по то ку, на пря же нию, час то те,
а для кон ден са то ров, ка ту шек ин дук тив нос ти,
транс фор ма то ров — за груз кой по уста нов лен -
ной ре ак тив ной мощ нос ти.

На рис. 4 в ра бо чем ок не про грам мы
MicroCAP спра ва по ка за ны чет верть мос то -
вая и мос то вая схе мы ав то ном ных ин вер то -
ров. Па ра мет ры ком му ти ру ю щих эле мен тов

Рис. 4. Вклю че ние дрос се лей по сто ян но го то ка (спра ва) 
и вре мен ные диа грам мы пе ре ход но го про цес са и пуль са ций то ка в них (сле ва)

Рис. 3. Па нель па ра мет ров си ло во го ди о да для ав то ном но го ин вер то ра 
в ра бо чем ок не про грам мы MicroCAP
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ав то ном ных ин вер то ров из ме не ны в срав не -
нии с рис.1 та ким об ра зом, что бы обес пе чить
оди на ко вую вход ную мощ ность и ра бо чую
час то ту.

Сле ва на рис. 4 по ка за ны две кри вые пе ре -
ход но го про цес са вход ных то ков ав то ном ных
ин вер то ров с оди на ко вы ми ис точ ни ка ми пи -
та ния и ве ли чи ной вход ных дрос се лей.

Важ ней ши ми кон с тан та ми схем ин вер то ров
яв ля ют ся вол но вое со про тив ле ние ρ = √Lк/Ск

и соб ст вен ная уг ло вая час то та ω = 2πf = 1/√LкСк

ко ле ба тель но го кон ту ра.
Вол но вое со про тив ле ние опре де ля ет кри -

ти чес кую ве ли чи ну эк ви ва лен т но го со про тив -
ле ния на груз ки в це пи ком му та ции ти рис то -
ров ин вер то ра. По тен ци аль но пер вая схе ма
дол ж на до пус кать боль шую ве ли чи ну мак си -
маль но го эк ви ва лен т но го со про тив ле ния на -
груз ки, чем вто рая. Это ка чес т вен ный вы вод.

Здесь умес т но ска зать, что точ ный ана лиз
элек т ро маг нит ных про цес сов в ав то ном ных
ин вер то рах мо жет по тре бо вать при ме не ния
спе ци фи чес ких ме то дов рас че та. Ре зуль та ты
та ко го ана ли за ме нее ин фор ма тив ны, чем при -
ме не ние ме то дов схе мо тех ни чес ко го мо де ли -
ро ва ния, с по мо щью ко то ро го не слож но опре -
де лить тре бу е мую ве ли чи ну со про тив ле ния
на груз ки.

На рис. 4 по ка за ны вход ные то ки двух ав -
то ном ных ин вер то ров, прак ти чес ки со впа да -
ю щие по всем па ра мет рам (вре мя пе ре ход но -
го про цес са, ам п ли ту да и час то та пуль са ций,
мак си маль ное зна че ние).

Осо бо от ме тим раз лич ную ве ли чи ну эк ви ва -
лен т но го со про тив ле ния на груз ки — 0,3 Ом для
чет верть мос то во го ин вер то ра и 1 Ом для мос -
то вой схе мы, ко то рые со от вет ст ву ют рав ной
по треб ля е мой мощ нос ти при уста нов лен ных
па ра мет рах ком му ти ру ю щих эле мен тов и опре -
де лен ной час то те вклю че ния ти рис то ров.

Уста но вив ша я ся ве ли чи на вход ной мощ -
нос ти по сле окон ча ния пе ре ход но го про цес -
са в каж дой из схем (со глас но рис. 4) со став -
ля ет:

Ud F Id = 520 В F 300 А = 156 кВт

Усло вие ра вен ст ва вход ных то ков ав то ном -
ных ин вер то ров (а зна чит, и мощ нос ти) яв ля -
ет ся ос но ва ни ем для срав не ния дру гих па ра -
мет ров этих схем. На ли чие дрос се ля в це пи
по сто ян но го то ка ав то ном но го ин вер то ра пре -
вра ща ет ис точ ник его пи та ния из ис точ ни ка
на пря же ния в ис точ ник то ка. По это му эти ин -
вер то ры мож но рас смат ри вать в ка чес т ве пе -
ре клю ча те ля то ка ре зо нан с но го ти па.

Рав ную мощ ность этих схем АИ мож но по -
лу чить и при оди на ко вой ве ли чи не эк ви ва лен т -
но го со про тив ле ния на груз ки. Мы же рас смат -
ри ва ем па ра мет ры ком му ти ру ю щих эле мен -
тов, со от вет ст ву ю щие ба зо во му ре жи му [5].

Срав не ние па ра мет ров ав то ном ных

ин вер то ров рав ной мощ нос ти

Важ ней шим па ра мет ром яв ля ет ся вы ход -
ной ток ин вер то ра. Он опре де ля ет за груз ку
по лу про вод ни ко вых эле мен тов, наи бо лее кри -
тич ных к пе ре нап ря же ни ям и пе ре груз кам
по то ку.

На рис. 5 пред став ле на ха рак тер ная фор ма
кри вых вы ход но го то ка для каж дой из схем
в ре жи ме но ми наль ной мощ нос ти. Эти кри -
вые по ка зы ва ют, что в мо мент па у зы (не про -
во дя ще го со сто я ния вен ти лей ав то ном но го
ин вер то ра) в на груз ке про те ка ет по сто ян ная
со став ля ю щая вход но го то ка ин вер то ра. При
этом во вто рой схе ме она ре вер си ру ет ся в на -
груз ке, уве ли чи вая ам п ли ту ду пер вой гар мо -
ни ки вы ход но го то ка, а в пер вой — чет верть -
мос то вой схе ме — по сто ян ная со став ля ю щая
вход но го то ка не ме ня ет сво е го на прав ле ния,
но при этом мож но на блю дать эф фект удво -
е ния вы ход ной час то ты ав то ном но го ин вер -
то ра. За груз ка ти рис то ров по то ку в пер вой
схе ме су щес т вен но вы ше.

Ре зо нан с ный ре жим ра бо ты ав то ном ных
ин вер то ров ха рак те ри зу ет ся поч ти си ну со и -
даль ным из ме не ни ем то ка в мо мент вклю че -
ния ти рис то ра, по это му ско рость на рас та ния
то ка в ти рис то ре di/dt да ле ка от кри ти чес кой
ве ли чи ны, до пус ка е мой вы со ко час тот ны ми
ти рис то ра ми.

На чаль ная ско рость на рас та ния то ка ти рис -
то ров в мо мент их вклю че ния опре де ля ет ся
вы ра же ни ем

di/dt (t = 0) = 2Udω0/ρ.

На рис. 6 по ка за ны гра фи ки то ков об рат -
ных ди о дов ис сле ду е мых схем ав то ном ных
ин вер то ров при рав ной вход ной мощ нос ти.
Дли тель ность про те ка ния то ка ди о да опре де -
ля ет вре мя вос ста нов ле ния управ ля ю щих
свойств ти рис то ров. По это му па ра мет ру рас -

смат ри ва е мые схе мы по тен ци аль но рав но цен -
ны [6].

Дру гой па ра метр — ве ли чи на сред не го то -
ка, про те ка ю ще го че рез ди о ды, — су щес т вен -
но вы ше у чет верть мос то вой схе мы. Одна ко
по это му па ра мет ру ди о ды не об хо ди мо вы -
би рать ис хо дя из мак си маль но го зна че ния при
ми ни маль ном со про тив ле нии на груз ки. Это
ре жим ко рот ко го за мы ка ния на груз ки (КЗ),
ха рак тер ный для при ме не ния ав то ном но го
ин вер то ра в пре об ра зо ва те лях час то ты для
ин дук ци он ных уста но вок ТВЧ. В этом от но -
ше нии рас смат ри ва е мые схе мы так же рав но -
цен ны.

Ха рак те рис ти ки ти рис тор ных 

пре об ра зо ва те лей час то ты

На рис. 7 по ка за ны гра фи ки на пря же ний
на ком му ти ру ю щих кон ден са то рах ав то ном -
но го ин вер то ра. Гра фи ки име ют раз лич ную
фор му, но у них мно го об ще го. В час т нос ти,
в ин тер ва ле па у зы на пря же ние на кон ден са -
то рах воз рас та ет по ли ней но му за ко ну, до -
с ти гая мак си маль но го зна че ния к мо мен ту
вклю че ния ти рис то ра.

Ли ней ное воз рас та ние на пря же ния объяс -
ня ет ся про те ка ни ем по сто ян но го то ка вход -
но го дрос се ля по кон ден са то ру на этом эта пе
ра бо ты ав то ном но го ин вер то ра. Мак си маль -
ная ве ли чи на это го на пря же ния опре де ля ет
уро вень на пря же ния на дру гих эле мен тах ав -
то ном но го ин вер то ра — ти рис то рах и ка туш -
ках ин дук тив нос ти. Пре вы ше ние этой ве ли -
чи ны над зна че ни ем на пря же ния пи та ния ин -

Рис. 5. Ком му ти ру ю щие эле мен ты и на груз ка ав то ном ных ин вер то ров 
(вы де ле ны спра ва) и про те ка ю щий по ним вы ход ной ток (сле ва)

Рис. 6. Обрат ные ди о ды (вы де ле ны спра ва) и то ки ди о дов 
(из об ра же ны сле ва) ав то ном ных ре зо нан с ных ин вер то ров
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вер то ра (его от но си тель ная ве ли чи на) из ме -
ня ет ся при пе ре мен ной на груз ке ав то ном но -
го ин вер то ра.

На груз ка ин вер то ра ме ня ет ся при на гре ве
из де лия в ин дук то ре. Это свой ст во на зы ва ет -
ся «рас кач кой на пря же ния». Схе ма ин вер то ра
це ле со об раз на для при ме не ния в уста нов ках
ин дук ци он но го на гре ва ме тал лов, ес ли она ма -
ло ре а ги ру ет на из ме не ние на груз ки ве ли чи -
ной «рас кач ки на пря же ния». В этом от но ше -
нии обе схе мы рав но цен ны [7].

Умень ше ние «рас кач ки на пря же ния» об у -
с лов ле но ис поль зо ва ни ем в схе ме ав то ном ных
ин вер то ров об рат ных ди о дов и до пус ти мым
из ме не ни ем па ра мет ров на груз ки в пре де лах
обес пе че ния ре зо нан с но го ре жи ма ра бо ты.

На рис. 8 по ка за ны гра фи ки вы ход но го на -
пря же ния, по лу ча е мые в этих схе мах.

Ве ли чи на вы ход но го на пря же ния пер вой —
чет верть мос то вой схе мы — су щес т вен но ни -
же, чем у мос то вой схе мы ав то ном но го ин вер -
то ра. Это во мно гом опре де ля ет ее об ласть
при ме не ния с эк ви ва лен т ной на груз кой мень -
шей ве ли чи ны, чем у мос то вой схе мы.

В мос то вой схе ме ве ли чи на вы ход но го на -
пря же ния бли же к стан дар т ной ве ли чи не для
эле мен тов ин дук ци он ной на груз ки и элек т -
ро тер ми чес ких кон ден са то ров в 500 В, что яв -
ля ет ся опре де лен ным ее пре иму щес т вом.
Отме тим еще раз, что срав не ние по дан но му
па ра мет ру про из во дит ся при оди на ко вой ве -
ли чи не вход но го то ка ав то ном ных ин вер то -
ров рав ной мощ нос ти.

На рис. 9 пред став ле ны гра фи ки на пря же ний
на ти рис то рах и ди о дах обе их схем. Фор ма этих

на пря же ний оди на ко ва, она ха рак тер на для ин -
вер то ров с об рат ны ми ди о да ми. Пер вый ска -
чок на пря же ния с боль шой ве ли чи ной ско рос -
ти на рас та ния du/dt объяс ня ет ся вы со кой ско -
рос тью об ры ва об рат но го то ка не уп рав ля е мым
ди о дом. За тем сле ду ет этап ли ней но го воз рас -
та ния на пря же ния до мак си маль ной ве ли чи ны,
со от вет ст ву ю щей мо мен ту оче ред но го вклю -
че ния ти рис то ра ав то ном но го ин вер то ра.

Крат ко вре мен ные пе ре нап ря же ния и скач -
ки на пря же ний на ти рис то ре сгла жи ва ют ся
дем п фи ру ю щи ми це поч ка ми — ма ло га ба рит -
ны ми ВЧ-кон ден са то ра ми с по вы шен ным но -
ми наль ным на пря же ни ем.

На рис. 10 по ка за на кри вая на пря же ния
на вход ных дрос се лях ав то ном ных ин вер то -
ров. Ее фор ма и ам п ли туд ная ве ли чи на со от -
вет ст ву ют на пря же нию на ти рис то рах.

На рис. 11 пред став лен спе ци фи чес кий па -
ра метр ав то ном ных ин вер то ров — на пря же -
ние на ком му ти ру ю щей ка туш ке ин дук тив -
нос ти. Этот па ра метр ха рак те ри зу ет за тра ты
на обес пе че ние элек т ри чес кой изо ля ции вит -
ков ка туш ки.

Тех ни чес кие па ра мет ры си ло вых эле мен тов
сле ду ет рас смат ри вать с точ ки зре ния из ме не -
ния их сто и мос ти как эк ви ва лен та ры ноч ной
эко но ми ки. Ори ен та ция рос сий ской элек т ро -
тех ни чес кой про мыш лен нос ти на ин тел лек -
ту аль ную со став ля ю щую в сто и мос ти из де -
лий — оче ред ной этап ее раз ви тия. Пер вый
этап — про из вод ст во со вре мен ных ком по нен -
тов си ло вой элек т ро ни ки — оте чес т вен ная
про мыш лен ность усту пи ла за ру беж ным про -
из во ди те лям.

Исхо дя из из ло жен но го, от ме тим, что рас -
смот рен ные прин ци пи аль ные схе мы АИ опре -
де ля ют сле ду ю щие свой ст ва:
• мос то вой ин вер тор — это ми ни маль ная

уста нов лен ная мощ ность ре ак тив ных эле -
мен тов, по ни жен ная ра бо чая час то та; чет -
верть мос то вой ин вер тор — это по вы шен -
ная ра бо чая час то та;

• «рас кач ка» на пря же ния или то ка на эле мен -
тах ин вер то ра при пе ре мен ной на груз ке
от но ми наль ной ве ли чи ны при ра бо чей на -
груз ке ин вер то ра, а так же спо соб ность ра -
бо тать в ре жи ме хо лос то го хо да или ко рот -
ко го за мы ка ния на груз ки у этих схем оди -
на ко ва;

Рис. 7. На пря же ние (гра фи ки сле ва) на ком му ти ру ю щих кон ден са то рах 
(вы де лен ных спра ва) ав то ном ных ин вер то ров

Рис. 8. Со про тив ле ние на груз ки ав то ном ных ин вер то ров 
(вы де ле ны спра ва) и гра фи ки вы ход но го на пря же ния (из об ра же ны сле ва)

Рис. 9. Форма напряжения
на полупроводниковых элементах —
тиристорах и диодах автономных инверторов

Рис. 10. Напряжение на входном дросселе
постоянного тока для схемы мостового
инвертора (белая линия) и для схемы
четвертьмостового инвертора (желтая кривая)

Рис. 11. Ампли ту ды на пря же ний 
на ком му ти ру ю щих ка туш ках двух схем 
ав то ном ных ин вер то ров
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• но ми наль ная ве ли чи на вы ход но го на пря -
же ния, по от но ше нию к вход но му, опре де -
ля ет эф фек тив ное при ме не ние стан дар т ных
ком по нен тов (с но ми наль ным на пря же ни -
ем для си ло вых кон ден са то ров, ре ак тив ной
мощ нос тью вы ход ных вы со ко час тот ных
транс фор ма то ров). С этой точ ки зре ния
луч ше мос то вая схе ма.
Спра вед ли вос ти ра ди от ме тим, что рас смот -

рен ное пред став ле ние со про тив ле ния на груз -
ки ак тив ным эк ви ва лен том на гру зоч но го ко -
ле ба тель но го кон ту ра су щес т вен но упро ща ет -
ся для при ме не ния ин вер то ра в уста нов ках
ин дук ци он но го на гре ва ме тал лов. При пред -
став ле нии эк ви ва лен т ной на груз ки ав то ном -
но го ин вер то ра ко ле ба тель ным кон ту ром гар -
мо ни чес кой ЭДС (что не вызывает за труд не -
ний в хо де схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния)
оценивают от клик на груз ки, вли яю щий на про -
те ка ние элек т ро маг нит ных про цес сов в рас -
смат ри ва е мых схе мах [7].

Ра зу ме ет ся, пе ре чис лен ные свой ст ва яв ля -
ют ся важ ны ми, в ос нов ном, для при ме не ния
ав то ном ных ин вер то ров в уста нов ках ин дук -
ци он но го на гре ва ме тал лов то ка ми вы со кой
час то ты. Для ино го ис поль зо ва ния рас смот -
рен ных ав то ном ных ин вер то ров (в схе мах
элек т ро при во да) оцен ки свойств мо гут быть
дру ги ми.

Ти рис тор ные ин вер то ры в уста нов ках ин -
дук ци он но го на гре ва ре а ли зу ют за кон элек т -
ро маг нит ной ин дук ции, для них важ ны по -
вер х ност ный эф фект и эф фект бли зос ти,
и они экс плу а ти ру ют ся в усло ви ях су щес т вен -
но го из ме не ния элек т ро фи зи чес ких свойств
ме тал ла в про цес се на гре ва.

На рис. 12 и 13 из об ра же ны уста нов ки ин -
дук ци он но го на гре ва, соз дан ные на ба зе ТПЧ
с ти рис тор ны ми ав то ном ны ми ин вер то ра ми,
по стро ен ны ми на ос но ве рас смот рен ных вы -
ше схем.

Пер вый про мыш лен ный ком п лекс для ин -
дук ци он но го на гре ва ме тал лов соз дан в 1971 г.
на ос но ве из об ре те ния мос то во го ре зо нан с-
но го ин вер то ра по схе ме Кац нель со на [1].

Ти рис тор ные пре об ра зо ва те ли, раз ра бо -
тан ные в 70-х го дах про шло го сто ле тия, име -
ли зна чи тель ные га ба ри ты и боль шой вес
(рис. 12). Эти па ра мет ры на то вре мя не яв -
ля лись при ори те том. Пер вые ТПЧ про мыш -

лен но го при ме не ния ис поль зо ва лись для ме -
то ди чес ко го на гре ва за го то вок в куз неч ном
ин дук ци он ном на гре ва те ле (КИН). По том
эти ТПЧ ши ро ко при ме ня лись для ин дук ци -
он ной плав ки ме тал лов в пе чах ти па ИСТ 016.

На рис. 13 по ка зан об щий вид со вре мен но -
го ком п лек са на гре ва ТВЧ, ра бо та ю ще го под
управ ле ни ем ЭВМ. Индук ци он ный ком п лекс
ис поль зу ет ся для эпи так си аль ной тех но ло гии
в про из вод ст ве эле мен тов мик ро элек т ро ни -
ки. Авто ном ный ин вер тор вы пол нен по не -
сим мет рич ной од но так т ной схе ме с об рат ным
ди о дом (чет верть мос то вой АИ), рас смот рен -
ной вы ше.

Диа грам ма со вер шен ст во ва ния тех ни чес -
ких ха рак те рис тик ТПЧ для ин дук ци он но го
на гре ва с мо мен та их пер во го про мыш лен но -
го при ме не ния при ве де на на рис. 14. Гра фи -
ки КПД, ве са и га ба ри тов ти рис тор ных пре -
об ра зо ва те лей при ве де ны в от но си тель ных
еди ни цах, за ба зо вую ве ли чи ну при ня ты со -
от вет ст ву ю щие па ра мет ры пер вых раз ра бо -
ток. Диа грам ма со став ле на на ми на ос но ве эк -
с пер т ной оцен ки.

Га ба ри ты и вес со вре мен ных ТПЧ, опре де -
ля ю щие их сто и мость, и ко эф фи ци ент ис -
поль зо ва ния си ло вых эле мен тов по уста нов -
лен ной мощ нос ти зна чи тель но сни же ны
по срав не нию с пер вы ми раз ра бот ка ми.

Уве ли че ние сто и мос ти ин дук ци он ных ком -
п лек сов се го дня опре де ля ет ся, в пер вую оче -
редь, по сто ян ным рос том це ны на кон ст рук -
ци он ные ма те ри а лы — медь, сталь элек т ро -
тех ни чес кую, со вре мен ную изо ля цию.

За клю че ние

1. При срав не нии сто и мос ти ав то ном ных ин -
вер то ров для уста но вок ин дук ци он но го
на гре ва ме тал лов в ка чес т ве об об щен но го
кри те рия пред ла га ет ся про из ве де ние вы -
ход ной мощ нос ти на но ми наль ную час то -
ту вы ход но го то ка.

2. Эф фек тив ность ис поль зо ва ния си ло вых
эле мен тов в ав то ном ных ин вер то рах с оди -
на ко вы ми об об щен ны ми кри те ри я ми
пред ла га ет ся оце ни вать по до ли сто и мос -
ти ос нов ных ти рис то ров и об рат ных ди о -

дов, си ло вых кон ден са то ров и ка ту шек ин -
дук тив нос ти.

3. В хо де срав ни тель но го ана ли за вы яв ле ны
ра ци о наль ные об лас ти ис поль зо ва ния 
ти по вых схем ти рис тор ных ав то ном ных
ин вер то ров при эф фек тив ной за груз ке
эле мен тов по уста нов лен ной мощ нос ти
и на пря же нии пи та ния 520 В. Чет верть -
мос то вая схе ма обес пе чи ва ет по вы шен ную
час то ту вы ход но го то ка (до 20 кГц) при вы -
ход ной мощ нос ти до 40 кВт. Мос то вой ти -
рис тор ный ин вер тор эф фек ти вен для при -
ме не ния в уста нов ках ин дук ци он но го на -
гре ва боль шой мощ нос ти (до 400 кВт)
и по ни жен ной час то те вы ход но го то ка 
(до 2 кГц).

4. Мас со-га ба рит ные и энер ге ти чес кие по ка -
за те ли ин вер тор но-ин дук ци он ных си ло -
вых уста но вок вза и мос вя за ны, но они еще
не дос тиг ли пре дель ных зна че ний, что яв -
ля ет ся ос нов ным на прав ле ни ем со вер шен -
ст во ва ния та ких уста но вок.

Про дол же ние сле ду ет
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Рис. 12. Элек т ро тер ми чес кий ком п лекс 
на ос но ве ТПЧ с мос то вой схе мой АИ
и об рат ны ми ди о да ми Рис. 13. Со вре мен ная ин дук ци он ная 

уста нов ка с ТПЧ для эпи так си аль ной 
тех но ло гии

Рис. 14. Диа грам ма из ме не ния 
экс плу а та ци он ных ха рак те рис тик ТПЧ 
для ин дук ци он но го на гре ва
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