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С
уществует множество схемных решений за-

рядных устройств (ЗУ) емкостных накопите-

лей, разработка, проектирование и исследова-

ние которых представляет собой достаточно слож-

ную и самостоятельную задачу. Формально она

не относится к основным задачам силовой импульс-

ной техники, в которой решаются проблемы фор-

мирования импульсов тока или напряжения задан-

ной формы в линейных и нелинейных нагрузках раз-

личных видов. Общими для всех ЗУ являются

требования обеспечения временных и амплитудных

параметров генераторов импульсов, то есть обеспе-

чение заряда накопителя до номинального и стабиль-

ного значения зарядного напряжения за время ми-

нимальной паузы между импульсами. При этом обя-

зательное условие — это ограничение тока короткого

замыкания ЗУ, поскольку заряд емкостного накопи-

теля непосредственно от источника ЭДС невозмо-

жен. Кроме того, необходимо обеспечить высокое

значение КПД ЗУ при возможно меньших массо-га-

баритных показателях. Существующие схемные ре-

шения ЗУ разнообразны и трудно поддаются какой-

либо классификации. В силу этого автор вынужден

ограничиться рассмотрением ЗУ, в которых исполь-

зуется индуктивный заряд сосредоточенных емкост-

ных накопителей от идеального источника ЭДС. Сле-

дует отметить, что на практике нашли применение

ЗУ, в которых используются либо источники тока,

созданные на основе индуктивно-емкостных преоб-

разователей (ИЕП) [1], либо сетевые выпрямители

с реактивным балластом. Недостаток таких ЗУ —

ограничение рабочих частот генераторов, которые

должны быть существенно меньше частоты питаю-

щей сети, и в данной работе эти ЗУ не рассматрива-

ются. В результате развития классических схемных

решений индуктивных ЗУ были созданы регулиру-

емые ЗУ расщепленных емкостных накопителей

(РЕН) [2] от одного общего нерегулируемого источ-

ника питания с помощью коммутатора зарядного то-

ка (КЗТ) [3]. Обязательным для всех рассматривае-

мых в этой статье ЗУ является согласованный режим

работы генератора, когда в процессе разряда нако-

питель-формирователь разряжается полностью

за время, равное длительности импульса нагрузки.

Поскольку процессы заряда во времени длятся су-

щественно дольше процессов разряда, любой фор-

мирующий двухполюсник (ФД) можно рассматри-

вать как сосредоточенную емкость С0. ФД за время

генерирования импульсов разряжается полностью

(согласованный режим разряда), и начало процесса

заряда происходит при нулевых начальных услови-

ях. В качестве источников питания используются ис-

точники ЭДС, но при этом возникает проблема огра-

ничения тока заряда, которая решается различными

способами. Наиболее прост и надежен резистивный

заряд емкостных накопителей от источников посто-

янного напряжения (рис. 1а), который может быть

использован при любых рабочих частотах. Но этот

вид заряда нашел применение только в генераторах

с частичным разрядом емкостных накопителей, по-

скольку в этом режиме удается получать приемле-

мые значения КПД процесса заряда. При работе ге-

нератора в режиме полного разряда ФД или емкост-

ного накопителя КПД процесса резистивного заряда

не превышает 50%, что существенно ограничивает

область его применения. В силу этого резистивный

заряд может быть использован только в маломощ-

ных установках.

В тех случаях, когда рабочая частота генератора

меньше частоты питающей сети (f < fсети), могут

быть применены ИЕПы, либо сетевые выпрямите-

ли с реактивными ограничителями тока заряда, вклю-

ченными в фазные провода питающей сети. На рис. 1б–в

приведена схема однофазного зарядного устройст-

ва, у которого ограничивающим зарядный ток эле-

ментом является индуктивный реактор Lз, но может

быть использован и емкостный балласт. Когда рабо-

чая частота генератора f выше частоты питающей се-
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При работе генераторов импульсов различают две основные стадии — стадию

заряда накопителя и стадию его разряда на нагрузку. При этом накопление энергии

обычно происходит в электрическом поле конденсаторов, иногда — в магнитном

поле индуктивностей. Процесс хранения электромагнитной энергии в электрическом

поле осуществляется практически без потерь, а хранение энергии в магнитном поле

постоянно сопровождается протеканием тока и, соответственно, потерями,

значительно снижающими КПД генераторов. В связи с этим на практике в основном

нашли применение емкостные накопители энергии. В данной работе

рассматриваются индуктивные зарядные устройства, обладающие рядом

преимуществ перед зарядными устройствами других видов, и способы

регулирования уровней зарядных напряжений.

Рис. 1
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ти (f > fсети), используют выпрямители и про-

межуточные емкостные накопители Сн, зна-

чение которых должно существенно превы-

шать значение статической емкости ФД, то есть

Сн >> C0, что позволяет рассматривать этот

вид заряда как заряд от источника ЭДС. На-

пряжение на промежуточном накопителе под-

держивается с помощью сетевого источника

питания, который может быть выполнен как

в виде сетевого трансформатора и неуправля-

емого или управляемого выпрямителя, так и в

виде промежуточного преобразователя часто-

ты (инвертора).

Поскольку в качестве токоограничивающе-

го устройства используется зарядная индуктив-

ность Lз, заряд называется индуктивным, а при

наличии диода VD (рис. 1в), сам процесс за-

ряда называется резонансно-диодным. Дли-

тельность процесса заряда определяется пара-

метрами резонансного контура Lз–С0 и равна 

tз = π√LзС0 <T = 1/f, а наличие вентиля VD обес-

печивает сохранение зарядного напряжения

на уровне Uзар > E, причем в режиме полного

разряда ФД Uзар = 2Е. Кроме этого, использу-

ются еще два вида индуктивного заряда — 

резонансный, когда tзар = π√LзС0 = T = 1/f, и ли-

нейный, когда tзар = π√LзС0 > T = 1/f [4].

В высоковольтных установках большой

мощности обычно применяется индуктивное

ограничение тока заряда. Эквивалентная схе-

ма цепи заряда сосредоточенных емкостных

накопителей, или ФД, приведена на рис. 2. При

разработке схемы предполагалось, что индук-

тивности ФД малы по сравнению с индуктив-

ностью зарядного дросселя Lз, емкости кон-

денсаторов отдельных ячеек ФД сосредоточе-

ны в емкости одного конденсатора С0,

а суммарные активные потери в цепи заряда

определяются величиной резистора r. Уравне-

ние баланса напряжений в зарядной цепи име-

ет вид:

(1)

где q — мгновенное значение величины заря-

да емкости Со.

После однократного дифференцирования

по времени уравнения (1) запишем:

Принимая за начальные условия I = 0, uC =

= UC (0) при t = 0, получаем решение этого

уравнения в виде:

(2)

где

a = r / 2Lз;

Для напряжения на накопителе получается

зависимость:

(3)

Временные зависимости тока заряда и на-

пряжения на накопителе для случая UC (0) = 0

и а << ω0 приведены на рис. 3. Заряд имеет

медленно затухающий колебательный харак-

тер с периодом:

Tзар = 2π / ω0 ≈ 2π√(LзС0).

Через полпериода после начала зарядного

процесса напряжение на накопителе достига-

ет максимального значения, равного UCmax:

Здесь Q есть добротность зарядного контура:

Поскольку на практике добротность может

достигать достаточно больших величин (по-

рядка 10–50), то в момент первого максимума

напряжение на емкостном накопителе дости-

гает почти двойной величины по сравнению

с напряжением источника питания, то есть

Umax ≅ 2E. Это является существенным пре-

имуществом перед другими видами заряда,

так как позволяет применять источники пи-

тания с напряжением, почти вдвое меньшим

того напряжения, которое должно быть полу-

чено на накопителе.

Наиболее широкое применение на практи-

ке нашел резонансно-диодный заряд. При

этом в зарядную цепь последовательно с дрос-

селем включают вспомогательный диод, ко-

торый не допускает обратного разряда нако-

пителя в источник питания (рис. 4).

В связи с этим напряжение накопителя всег-

да будет удерживаться на максимальном уров-

не. Если не учитывать потери в цепи заряда

и принять начальный ток заряда равным ну-

лю, значения напряжения и тока накопителя

можно найти из зависимостей (2) и (3).

На рис. 5 приведены ток и напряжение на-

копителя для случая T > π√LзС. Из зависимос-

тей (2) и (3) следует, что напряжение заряда

равно 2Е, а ток заряда представляет собой по-

лусинусоиды, следующие друг за другом с не-

которым интервалом, равным tП = T – π√LзС.

То, что напряжение заряда накопителя в этом

случае всегда равно 2Е, может выяснить исхо-

дя из следующих простых соображений. При

отсутствии потерь в зарядной цепи величина

энергии, приобретенной накопителем за один

цикл заряда, равна величине энергии, потреб-

ленной от источника питания, то есть:

0,5СU2

C = CUCE,

откуда UC = 2E. При резонансно-диодном 

заряде можно в широких пределах изменять 

рабочую частоту генератора. При этом будет

меняться длительность паузы tП и при макси-

мальной частоте FmaxtП = 0. Среднее значение

тока заряда, знание которого необходимо для

выбора зарядного диода, в этом случае равно 

Iср = СUCFmax = 2СEFmax. Действующее значение

тока Iд = Im/√2. В тех случаях, когда F < Fmax,

то есть tП > 0, средний ток будет пропорцио-

нально меньше, а действующее значение тока:

где

—

скважность полусинусоидальных импульсов

зарядного тока.

Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 5
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Определим КПД зарядного процесса при

потерях в зарядном контуре.

В этом случае Q = ρ/r — добротность кон-

тура заряда.

Энергия накопителя:

WC = (1/2) C (2E)2.

Тогда

η = WC / (WC + Wr) ≅ 1/ [1 + (π / 4Q)]. (4)

Из (4) следует, что уже при значениях 

Q = 10 η ≅ 92%, то есть КПД достигает дос-

таточно высоких значений при величинах

добротности, которые легко получить

на практике. Тем не менее, абсолютно точ-

ный расчет КПД процесса заряда маловеро-

ятен в силу сложности учета всех потерь

в элементах зарядного контура. Поэтому

окончательное определение КПД обычно

производят экспериментально на действую-

щей установке. В этом случае удобно опре-

делить КПД как

η = WC / WE ≅ (CU2

C) / (2UCCE) = UC / 2E, (5)

где WE — энергия, потребленная от источни-

ка питания в процессе заряда. Из зависимос-

ти (5) следует, что для определения КПД дос-

таточно замерить с помощью вольтметра, 

осциллографа или пикового вольтметра на-

пряжение источника питания и максимальное

напряжение на накопителе, что не представ-

ляет технических сложностей, а точность опре-

деления КПД будет высокой. Величина индук-

тивности при резонансно-диодном заряде

определяется для максимального значения ра-

бочей частоты генератора Fmax.

Индуктивности, применяемые в таких заряд-

ных устройствах, обычно выполняют с маг-

нитопроводами. При рассмотрении режимов

резонансно-диодного заряда емкостных на-

копителей, работающих при разряде на нели-

нейные и нестационарные нагрузки, когда

возникает возможность перезаряда накопи-

телей, необходимо учитывать нелинейность

зарядной индуктивности с магнитопроводом.

При этом в литературе иногда даются реко-

мендации по проектированию заведомо ли-

нейных индуктивностей с избыточным маг-

нитопроводом. Аналитические или числен-

ные расчеты резонансно-диодного заряда при

L = f (i) затруднительны и дают результаты

только для частных случаев, что не позволя-

ет сделать общие выводы для произвольной

зависимости L = f (i). Ответом на данный во-

прос явилась теорема [3], в которой доказы-

вается, что при резонансно-диодном заряде

конечное значение напряжения заряда не за-

висит от нелинейности зарядной индуктив-

ности.

При всех преимуществах резонансно-диод-

ного заряда существует один недостаток, свя-

занный с трудностью регулирования и стаби-

лизации напряжения заряда емкостных нако-

пителей. Это вызвано тем, что напряжение

заряда однозначно определяется напряжени-

ем источника питания, которое должно быть

как стабилизированным, так и регулируемым

в достаточно широких пределах. В мощных

зарядных устройствах для заряда промежу-

точного емкостного накопителя обычно 

используются управляемые выпрямители

со всеми присущими им недостатками, так

как они обладают большой инерционностью

и сравнительно низким коэффициентом

мощности при относительно глубоком регу-

лировании уровня выходного напряжения.

В качестве первичных источников питания,

лишенных этих недостатков, можно исполь-

зовать широтно-импульсные регуляторы, вы-

сокочастотные преобразователи (инверторы)

и т. п. Но эти устройства сами по себе доста-

точно сложны, требуют сложных систем

управления и при необходимости создания

зарядных устройств, мощности которых со-

ставляют десятки и сотни киловатт, порой ста-

новятся неприемлемыми. При этом в любом

из этих устройств обязательно присутствуют

либо согласующий сетевой трансформатор

и выпрямитель, либо выпрямитель, включен-

ный непосредственно в трехфазную сеть.

В связи с этим большой интерес представля-

ют зарядные устройства, в которых исполь-

зуется управляемый резонансно-диодный за-

ряд. На рис. 6 приведена одна из возможных

схем, обеспечивающих такой заряд. Принцип

работы этой схемы состоит в следующем.

Полностью управляемый ключ К1 подключа-

ет источник напряжения Е к цепи заряда

на время tk, определяемое системой управле-

ния. В том случае, когда tk > π√LзС0, напряже-

ние заряда накопителя С0 будет равно UС = 2E.

При необходимости уменьшения напряже-

ния заряда установим время tk < π√LзС0. Как

следует из (1) и (2), при отсутствии потерь

в зарядной цепи и нулевых начальных усло-

виях напряжение накопителя в этот момент

времени будет равно:

UC (tk) = E (1 – cosω0tK), (5)

а ток заряда:

I (tk) = (E/ρ) sinω0tK. (6)

В связи с этим после отключения ключа К1

процесс заряда будет продолжаться, и энер-

гия, запасенная в зарядной индуктивности, 

добавится в накопитель. Суммарную энергию,

запасенную в накопителе в процессе заряда,

можно определить:

Напряжение заряда накопителя равно:

(7)

С учетом (5) и (6) зависимость (7) перепи-

шем следующим образом:

(8)

На рис. 7 приведены зависимости напряже-

ния и тока заряда uC (t) и iC (t) для различных

значений величин tК в нормированном виде,

где величина tk= t*k√LзС0. Кривая напряжения

1 соответствует величине t*k = π, кривая 2 — 

t*k = 0,5π, кривая 3 — t*k = 0,33π и кривая 4 —

t*k = 0,17π. Уровни заряда UС соответственно

равны 2 (кривая 1), √2 (кривая 2), 1 (кривая 3)

и 0,5 (кривая 4). Токи заряда имеют различные

амплитуды, определяемые величиной t*k, при-

чем максимальная относительная величина то-

ка (кривая 1) равна 1.

Недостаток рассматриваемого решения —

в сложности стабилизации напряжения заряда

емкостного накопителя, так как величина это-

го напряжения пропорциональна напряжению

источника питания Е (8). Нестабильность сети

питания проявляется и в нестабильности вели-

чины Е. В связи с этим система управления, спо-

собная стабилизировать время включенного со-

стояния ключа заряда К1, не обеспечивает ста-

бильность напряжения заряда UС. Если

в системе управления используется «порого-

вый» закон управления, то система управления

отключает ключ при достижении напряжени-

ем накопителя заданного и стабилизированно-

го уровня. Но при этом добавка энергии, опре-

деляемая током зарядной индуктивности, все

равно остается нестабильной и пропорциональ-

ной E2. Тогда возникает необходимость в слож-

Рис. 6

Рис. 7
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ной системе управления, способной в режиме

реального времени вычислять суммарную энер-

гию накопителя и зарядной индуктивности и от-

ключать ключ при достижении заданной вели-

чины этой суммы.

В тех случаях, когда диапазон регулирова-

ния напряжения заряда лежит в пределах 

E ≤ UC ≤ 2E, может быть использована схема,

приведенная на рис. 8 [5].

В отличие от предыдущей схемы регулиру-

емого резонансно-диодного заряда, приведен-

ной на рис. 6, в эту схему добавлены еще два

полууправляемых вентиля VT1 и VT2. При

одновременном включении ключа К и венти-

ля VТ1 начинается процесс заряда накопите-

ля С0. По достижении напряжением накопи-

теля заданной величины UC > E включается

вентиль VТ2. Ток заряда емкости С0 при этом

практически мгновенно прекращается, так как

к вентилю VТ1 прикладывается обратное на-

пряжение Uобр  = UC –E, а ток индуктивности LЗ

на небольшой отрезок времени замыкается

в контуре LЗ – VТ2 – К. После этого выключа-

ется ключ К, и ток индуктивности перебрасы-

вается в контур VД0 – LЗ – VТ2 – Е. Энергия,

запасенная к моменту коммутации вентиля

VТ1 в зарядной индуктивности LЗ, возвраща-

ется в источник напряжения Е. Такое заряд-

ное устройство обеспечивает высокую точ-

ность стабилизации напряжения заряда ем-

костного накопителя даже при существенной

нестабильности питающей сети.

Когда требуется более широкий диапазон

регулирования напряжения заряда, то есть 

0 ≤ UC  ≤ 2E, можно использовать схему, при-

веденную на рис. 9.

В этой схеме добавлен полностью управля-

емый ключ К2, который в момент достижения

накопителем требуемого уровня на короткое

время, несколько большее времени восстанов-

ления вентиля VT1, подключает зарядную ин-

дуктивность к общей шине. После отключе-

ния ключа К2 процесс рекуперации происхо-

дит так же, как и в предыдущей схеме.

Расчет режимов и выбор элементов этих двух

схем соответствует расчету обычного резонанс-

но-диодного зарядного устройства для наиболее

тяжелого случая, когда напряжение заряда рав-

но 2Е, а частота следования импульсов макси-

мальна. В качестве полностью управляемых клю-

чей можно использовать высоковольтные тран-

зисторы, модуляторные лампы или управляемые

ключи на основе тиристоров или тиратронов.

Более сложной, но и более интересной зада-

чей является заряд так называемых расщеплен-

ных емкостных накопителей (РЕН) [3], пред-

ставляющих собой n конденсаторов, имеющих

общую шину, и n раздельных зажимов, кото-

рые обеспечивают подключение каждого нако-

пителя к зарядным и разрядным цепям. Основ-

ная проблема — в необходимости получения

регулируемых в широких пределах уровней 

зарядных напряжений каждой из отдельных

ячеек РЕН. Достаточно тривиально эта задача

решается при использовании n отдельных 

и независимых друг от друга регулируемых ис-

точников питания. Но недостатки такого пря-

молинейного решения очевидны, поскольку

сложность такого устройства и затраты на реа-

лизацию регулируемого и стабилизированно-

го зарядного устройства возрастают практичес-

ки пропорционально числу каналов заряда. 

Более интересным решением является исполь-

зование в качестве зарядного устройства одно-

го общего нерегулируемого и нестабилизиро-

ванного источника питания и коммутатора 

зарядного тока (КЗТ), обеспечивающего пере-

ключение общей цепи заряда с одной ячейки

РЕН на другую без прерывания тока заряда [3].

На рис. 10 приведена схема зарядного устрой-

ства, лишенного этих недостатков. В его осно-

ве лежит коммутатор зарядного тока (КЗТ), вы-

полненный на полууправляемых вентилях.

На рис. 11 поясняется работа КЗТ при заря-

де двух ячеек.

При достижении напряжением заряда 

емкости С1 заданной величины Uc1, которая

определяется системой управления путем срав-

нения напряжения, снимаемого с делителя 

(R1 – R2, рис. 10) с уставкой, введенной в систе-

му управления оператором, включается полу-

управляемый вентиль VS2. Поскольку напря-

жение на емкости Uc2 = 0, образуется контур га-

шения вентиля VS1, а именно С1 – VS1 – VS2 – С2.

Вентиль VS1 закрывается практически мгно-

венно, так как ток контура гашения ничем

не ограничен, и начинается процесс заряда ем-

кости С2. Время восстановления запирающих

свойств вентиля VS1 определяется временем за-

ряда емкости С2 до напряжения, равного Uc1,

поскольку на этом отрезке времени к вентилю VS1

приложено обратное напряжение Uобр = Uc1 –Uc2.

Схемное время восстановления (то есть время,

определяемое параметрами элементов схемы)

должно быть больше, чем паспортное время

восстановления вентилей. Схемное время 

восстановления определяется величиной 

тока заряда, номиналом емкостей и минималь-

ным уровнем напряжения заряда ячеек. 

Поскольку Iсрt = CU, где Iср — среднее значение

тока заряда, схемное время восстановления пря-

мо пропорционально величине емкости ячей-

ки, уровню напряжения заряда ячейки и обрат-

но пропорционально среднему значению тока

заряда. Последняя емкость РЕН заряжается

до напряжения холостого хода ЗУ.

КЗТ может быть использован для заряда

РЕН от любых зарядных устройств, в том чис-

ле и в случае резонансно-диодного заряда. При

этом зарядное устройство (ЗУ) представлено

в виде источника ЭДС E и последовательно

включенной зарядной индуктивности Lз.

На рис. 12 приведена схема такого ЗУ, при-

чем цепи разряда РЕН не показаны. Рассмот-

рим процессы в этом ЗУ во времени. В общем

виде с учетом ненулевых начальных условий

ток заряда k-й емкости имеет вид:

Ik (t) = {[E – Uk (0)] / ρk}sinωkt +
+ Ik (0) cosωkt,                     (9)

а напряжение меняется по закону:

uk (t) = E – [E – Uk (0)] cosωkt + 
+ Ik (0)ρksinωkt,                 (10)

где Uk (0) — остаточное напряжение k-й ем-

кости; ρk = √Lk/Ck — волновое сопротивление

k-го контура; ωk = 1/√LkCk — собственная час-

тота k-го контура; Ik (0) — начальный ток k-го

контура. В случае, когда все Uk (0) = 0, а заряд

секций РЕН производится поочередно до зна-

чений Uk = 2Е, максимальное время заряда РЕН:

Используя формулы (9) и (10), легко опре-

делить временные зависимости токов и напря-

жений всех емкостей РЕН для Uk ≤ 2Е. При этом

можно получить значения временных интер-

валов включения вентилей КЗТ, при которых

будут обеспечены заданные уровни Uk. На прак-

тике, тем не менее, используется не временной

(по заданным интервалам) закон управления

Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12
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КЗТ, а пороговый, когда вентиль Vk+1 включа-

ется в момент достижения на емкости Сk задан-

ного уровня Uk, определяемого системой управ-

ления путем сравнения Uk с уставкой. Следует

особо отметить, что пороговый закон управле-

ния позволяет сохранить полную работоспо-

собность зарядного устройства и в том случае,

когда зарядная индуктивность, обычно изго-

тавливаемая с магнитопроводом, попадает в ре-

жим насыщения, и ток заряда может сущест-

венно превышать в некоторых режимах мак-

симальное значение Е/ρk [3].

При проектировании систем резонансно-

диодного заряда РЕН следует задаться макси-

мальными значениями Uk max, определяемы-

ми параметрами предельного прямоугольно-

го импульса тока нагрузки Iн max. Тогда Emax =

= 0,5Uk max. Подразумевается, что в ЗУ выходное

напряжение источника можно регулировать

в достаточно широких пределах. Поскольку

значения Uk задаются предварительно (исхо-

дя из требуемой формы импульса тока нагруз-

ки), необходимо установить такое значение E,

при котором момент окончания заряда послед-

ней емкости Cn до заданного значения Un со-

впадает с переходом тока заряда in(t) через

ноль, то есть процесс заряда РЕН прекраща-

ется при обеспечении заранее заданных уров-

ней напряжения на всех емкостях. Очередность

заряда емкостей РЕН может быть любой.

Используя пороговый закон управления

вентилями КЗТ и осуществляя очередность

включения вентилей таким образом, что пер-

вой заряжается емкость с минимальным за-

данным уровнем зарядного напряжения, за-

тем в порядке нарастания значений Uk следу-

ющие емкости и последней — емкость

с максимальным уровнем Un, можно опреде-

лить значение E как функцию значений Uk.

При выполнении условия U1< U2<... < Uk<... < Un

в процессе заряда РЕН ток зарядной индук-

тивности не спадает до нуля вплоть до окон-

чания процесса заряда всего РЕН. Исходя

из этого условия оценим величину напряже-

ния источника питания Е для заданных значе-

ний Uk. Поскольку система не имеет потерь,

энергия, потребленная от источника Е, всегда

равна энергии, запасенной в РЕН:

где qk — заряд емкости Ck.

Отсюда

(11)

Установив напряжение E регулируемого ис-

точника ЭДС по (11), получим заданные уров-

ни напряжений на всех емкостях РЕН, причем

нет необходимости использовать дополни-

тельные цепи коммутации зарядного тока.

При изменении уровней зарядных напряже-

ний следует изменить и напряжение источни-

ка питания Е.

Рассмотрим наиболее тяжелый режим ра-

боты зарядного устройства, при котором ток

заряда и напряжение на последней заряжае-

мой емкости могут достигать максимальных

значений. Ток заряда отдельной емкости РЕН

достигает максимального значения в момент

времени tkmax, соответствующий нулевому зна-

чению напряжения на зарядной индуктивнос-

ти UL (t) = 0, причем:

UL (t) = Uk (t) – Е = 0.

Из (10), принимая, что Uk (0) = 0, получаем:

Ik (0)ρksinωktkmax = Ecosωktkmax

Время достижения током значения Ikmax при

заряде каждой емкости РЕН tkmax отсчитыва-

ется от момента включения соответствующе-

го вентиля Vk:

Tkmax = (1/ωk) arctg [E/Ik (0) ρk].   (12)

Очевидно, что ток Ikmax соответствует равен-

ству напряжений на (n – 1) емкостях РЕН,

то есть при U1 = U2 = … = Un–1 = E.

Из зависимостей (9) и (12) следует, что

(13)

Зависимость (13) является рекуррентной

формулой, позволяющей получить все значе-

ния Ikmax. В частном случае (при C1 = C2 =... = Cn

и ρk = ρ):

I1max = E / ρ; … I2max = (E / ρ)√2; 
… Ikmax = (E / ρ)√k;… Inmax (E / ρ)√n. (14)

Поскольку в этом случае зарядный ток дос-

тигает максимума, необходимо оценить мак-

симальное напряжение заряда n-й емкости 

Un max, определяемое к моменту достижения

током заряда нулевого значения, то есть

In (t) = (E/ρ) sinωt + (E/ρ)√n – 1cosωt = 0.

Тогда

tgωt = –√(n – 1); ωt = arctg (–√(n – 1))

и

Unmax = E – Ecos [arctg (–√(n – 1))] + 
+ E√(n – 1) sin [arctg (–√(n – 1))]. (15)

Из (15) путем преобразований получаем:

Un max = E (1 + √n). (16)

Зависимости (14) и (16) позволяют вычис-

лить максимально возможные токи и напря-

жения в РЕН, которые будут определять самый

тяжелый токовый режим зарядной индуктив-

ности и предельное значение напряжения

на емкости, заряжаемой последней, даже в ава-

рийных случаях.

in (t) = (E/ρ) sinωt + (E/ρ)√(n – 1) cosωt = 0.

Тогда

tgωt = –√(n – 1); ωt = arctg (–√(n – 1)
и

Unmax = E – Ecos [arctg (–√(n – 1))] + 
+ E√(n – 1) sin [arctg (–√(n – 1))]. (17)

Из (17) путем преобразований получаем:

Un max = E (1 + √n). (18)

Зависимости (14) и (18) позволяют вычис-

лить максимально возможные токи и напря-

жения в РЕН, которые будут определять самый

тяжелый токовый режим зарядной индуктив-

ности и предельное значение напряжения на ем-

кости, заряжаемой последней, даже в аварий-

ных случаях.

На рис. 13 приведены зависимости iL (t) и Uk (t)

для n = 4, иллюстрирующие процессы заряда

РЕН в этом режиме.

Учет нелинейности L = f (i) при заряде РЕН

также необязателен даже в предельном режи-

ме, как это показано в [3].

Можно сделать вывод о том, что при про-

ектировании регулируемых систем резонанс-

но-диодного заряда, как сосредоточенных ем-

костных накопителей, так и РЕН, необязатель-

но жестко выдерживать условие линейности

зарядной индуктивности при соблюдении по-

рогового закона управления.
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