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В
ысокочастотные применения (различные элек-

тротехнологии, устройства электропитания

для систем промышленной автоматики

и средств телекоммуникаций) представляют сегодня

достаточно широкую область внедрения силовых по-

лупроводниковых преобразователей электрической

энергии. При выходных мощностях более одного ки-

ловатта на частотах десятки и сотни килогерц при-

менять «жесткую» коммутацию (hard switch, HS) 

силовых вентилей в этих устройствах практически

невозможно. Поэтому наиболее часто используют-

ся топологии преобразователей с переключениями

вентилей при нулевом напряжении (ПНН) и нуле-

вом токе (ПНТ). Режимы коммутации силовых вен-

тилей при нулевом напряжении в зарубежных лите-

ратурных источниках обозначается также как ZVS

(zero voltage switching), а коммутации при нулевом

токе как ZCS (zero current switching).

Следует отметить, что применение схем с режима-

ми ПНН и ПНТ, при всех их преимуществах, ино-

гда приводит и к существенным проблемам, связан-

ным, например, с обеспечением эффективного вы-

вода при работе устройств накопленных зарядов

неравновесных носителей из базовых областей струк-

тур используемых силовых полупроводниковых при-

боров. Качественное проектирование мощных вы-

сокочастотных преобразователей требует оптималь-

ного сочетания схемотехнических решений,

достаточно сложных способов управления и регули-

рования и правильного выбора типов используемых

вентилей для каждой конкретной задачи.

Тем не менее, режимы ПНН и ПНТ, а также ква-

зи-ПНН и квази-ПНТ, широко реализуются в высо-

кочастотных инверторах различных классов с КРК.

Независимый инвертор напряжения с КРК перво-

го вида, изображенный на рис. 1, был предложен

в 1985 году и впервые серийно применен в системах

электропитания индукционных нагревательных уста-

новок малой мощности [3, 4]. За прошедшие почти

четверть века этот инвертор стал основой для разра-

ботки большого класса устройств (от четвертьмос-

товой до трехфазной мостовой схем [5, 6], а также

различных вариантов несимметричных и многоуров-

невых схем). Схема первого вида сегодня широко ис-

пользуется для управления индукционных нагрева-

телей различного назначения, в преобразователях

для сварки, в источниках электропитания систем про-

мышленной автоматики, телекоммуникаций, плаз-

мохимических установок [7–19]. Некоторые произ-

водители электронных компонентов для классичес-

кого инвертора напряжения с КРК разработали

и выпускают специальные силовые вентили и сис-

темы регулирования в интегральном исполнении

[19–21].

Инвертор напряжения первого вида имеет извест-

ные преимущества и недостатки [22, 23]. Не оста-
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В высокочастотных применениях полупроводниковых преобразователей

электрической энергии определяющими в балансе потерь являются

коммутационные потери в силовых вентилях. Квазирезонансная коммутация (КРК)

вентилей в мощных инверторах позволяет существенно уменьшить потери

и расширить диапазон рабочих частот, повышает надежность и улучшает

электромагнитную совместимость систем электропитания и управления с сетью

и нагрузкой [1, 2]. Новые мостовые (full�bridge) независимые инверторы

напряжения с КРК имеют более простые и эффективные силовые схемы, и в них

обеспечивается высокая симметрия нагрузок вентилей. Для этих схем применимы

все известные способы регулирования и импульсной модуляции, в том числе

односторонней или двухсторонней однократной и многократной двухполярной

релейно�импульсной модуляции (РИМ).

Рис. 1. Схема независимого мостового однофазного

инвертора напряжения с квазирезонансной 

коммутацией первого вида



Силовая Электроника, № 3’2009 Источники питания

57www.power�e.ru

навливаясь на них, отметим, что для одно-

фазной мостовой симметричной схемы не-

обходимы четыре формирующих (снаббер-

ных) конденсатора С1–С4. Как правило, 

это дополнительные элементы, которые сов-

местно с собственными емкостями обеспечи-

вают заданные траектории переключений

управляемых и неуправляемых вентилей

(VT1–VT4, VD1–VD4) в инверторе. Если ве-

личины общих емкостей, например, по при-

чине технологических разбросов, различают-

ся, то возникает асимметрия токов в плечах

моста инвертора на интервалах перезаряда

формирующих конденсаторов С1–С4. Эта

асимметрия может привести, в частности, 

к переходу отдельных вентилей (VT1–VT4)

в режим «жесткой» коммутации и является

одной из причин отказов.

Классический инвертор напряжения с КРК

обладает, таким образом, сравнительно слож-

ной силовой схемой, что снижает технологич-

ность конструкций реальных устройств на его

основе, и при работе для него возможна асим-

метрия токов в смежных плечах моста.

На рис. 2 приведена схема нового инверто-

ра напряжения с КРК второго вида [24, 25].

Для схемы второго вида требуется только один

формирующий конденсатор С. Характер элек-

тромагнитных процессов в новом инверторе

подобен электромагнитным процессам в клас-

сическом инверторе. При этом максимальное

напряжение на формирующем конденсаторе С

в схеме второго вида также равно напряжению

источника питания Е инвертора, а максималь-

ный ток, для одинакового режима, только в два

раза выше. Следовательно, суммарная (рас-

четная) установленная мощность дополни-

тельных емкостных элементов в новом инвер-

торе напряжения с КРК в два раза меньше, чем

в классической схеме. Асимметрия токов плеч

моста в инверторе второго вида практически

исключена.

В независимых инверторах при управлении

по методам РИМ, в общем случае, момент

включения (или выключения) очередного

управляемого вентиля определяется электро-

магнитными процессами в силовой схеме, как

в релейных системах, а момент выключения

(включения) синхронизируется с опорным

временным сигналом, как в системах с импульс-

ной модуляцией (односторонняя РИМ), или

оба момента (включения и выключения) опре-

деляются электромагнитными процессами

(двухсторонняя РИМ). Это можно записать

в виде:

tН = t0 + α(q),
tК = t0 + kТ

или, соответственно,

tН = t0 + α(q),
tК = t0 + kТ – γ(q),                  (1)

где α — временной интервал задержки включе-

ния очередного вентиля относительно фронта

опорного временного сигнала; q — вектор пара-

метров состояния; k — константа; t0 — начало

периода; tН — фронт импульса управления; 

tК — срез импульса управления; Т — период

опорного временного сигнала; γ — временной

интервал опережения выключения вентиля от-

носительно среза опорного временного сигнала.

В инверторах напряжения с КРК возможно

применение однократной и многократной

двухполярной РИМ. Многократная однопо-

лярная РИМ в таких инверторах не реализу-

ется, так как в этом случае не обеспечиваются

необходимые начальные условия для «мягкой»

коммутации вентилей.

Основным режимом работы инверторов на-

пряжения с КРК, все-таки, следует считать ре-

жим однократной односторонней РИМ. Хотя

достаточно часто применяется и метод фазо-

вого (внутримостового) регулирования.

При фазовом регулировании имеет место

асимметрия нагрузок вентилей разных групп

(VT1, VT3, VD1, VD3 и VT2, VT4, VD2, VD4),

а также возможен переход от режима КРК 

к режиму «жесткой» коммутации (HS), в пер-

вую очередь, для управляемых вентилей от-

стающей группы.

Для иллюстрации качественного характера

электромагнитных процессов в мостовом ин-

верторе напряжения c КРК второго вида и од-

нократной односторонней РИМ рассмотрим

электромагнитные процессы при работе на ак-

тивную нагрузку (результирующая реакция

формирующей цепи в диагонали переменно-

го тока имеет активно-индуктивный характер

за счет дополнительного дросселя либо транс-

форматора) или на наиболее распространен-

ную, активно-индуктивную нагрузку. Введем

следующие обозначения:

δ = R/2L;
Ω = 1/√(LC);

ω = √(Ω2 – δ2);
I1 = (2E + U0)/2ωL;

I2 = E/R;
U0 = I0R;

U1 = I1R = δ (2E + U0)/ω;
U2 = IωL,                         (2)

где R — активное сопротивление результиру-

ющей нагрузки Z или эквивалентное актив-

ное сопротивление в последовательной схеме

ее замещения (активно-индуктивная нагруз-

ка Z); L — индуктивность дросселя формиру-

ющей цепи диагонали переменного тока или

последовательной схемы замещения активно-

индуктивной нагрузки Z; С — величина ем-

кости формирующего (снабберного) конден-

сатора, который подключен параллельно на-

грузке Z; I0 — максимальный ток управляемо-

го вентиля (VT1–VT4) на периоде выходной

частоты Т.

Определим период Т выходного сигнала (пе-

риод выходной частоты инвертора) как

T = 2π/ω,                          (3)

где ω — угловая частота управления инверто-

ром; π — число.

Параметры элементов схемы инвертора на-

пряжения с КРК связаны соотношением:

R < 2√(L/C),                      (4)

что соответствует колебательному (резонанс-

ному) характеру процесса перезаряда форми-

рующего конденсатора С на интервале паузы ς. 

Интервал паузы ς — это интервал выключен-

ного состояния всех вентилей VT1–VT4,

VD1–VD4 инвертора.

В общем случае интервал паузы ς в инверто-

ре напряжения по приведенной схеме (из усло-

вия физической реализуемости) должен удов-

летворять очевидному неравенству:

0 < ς < T/2. (5)

Интервал ς представляет собой фактически

интервал переключения вентилей (интервал

коммутации).

При малой относительной длительности

временного интервала коммутации (и, соот-

ветственно, угла коммутации s), по сравнению

с установленным периодом выходного сигна-

ла Т (2π рад), то есть при выполнении условия

s = 2πς/Т << 2π,                  (6)

характеристики автономного инвертора мож-

но считать соответствующими характеристи-

кам инвертора напряжения.

Таким образом, резонансная частота ω па-

раллельного контура, образованного цепью на-

грузки (R, L) и снабберным конденсатором С, 

в инверторе напряжения с КРК должна быть

значительно выше выходной частоты ω:

ω >> ω.                          (7)

Это не означает, что при меньших значени-

ях (сравнимые частоты ω и ω) отношения (7)

параллельные инверторы по рис. 2, а также

классический инвертор (рис. 1) перестают быть

работоспособными. Их характеристики лишь

определенным образом модифицируются.

Инвертор при сравнимых частотах ω и ω по ха-

рактеру электромагнитных процессов стано-

вится близким согласованному инвертору

за счет увеличения импеданса эквивалентной

цепи питания. Режим согласованного инвер-

тора в настоящей статье не рассматриваем.

Отметим, что анализируемый режим рабо-

ты (параллельного инвертора напряжения

с КРК) реализуется только в устройствах

на полностью управляемых вентилях VT1–VT4

или их аналогах.

Период Т выходного сигнала инвертора на-

пряжения с КРК состоит из двух полуперио-

Рис. 2. Схема независимого мостового 

однофазного инвертора напряжения 

с квазирезонансной коммутацией второго вида
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дов. Каждый полупериод включает два интер-

вала: проводимости вентильной ячейки и па-

узы ς. Электромагнитные процессы в течение

полупериодов полного цикла Т протекают ана-

логично. Отличия заключаются только в про-

тивоположных (на разных полупериодах) на-

правлениях напряжений и токов элементов

и наборах номеров коммутируемых вентилей

(VT1, VT4, VD1, VD4 и VT2, VT3, VD2, VD3 со-

ответственно). Интервал проводимости вен-

тильной ячейки состоит из интервалов про-

водимости встречно-параллельного диода

VD1–VD4 и управляемого вентиля VT1–VT4.

Диоды (VD1–VD4) начинают проводить ток

после окончания интервала паузы ς. Для при-

нятых на рис. 2 обозначений встречно-парал-

лельные диоды VD1, VD4 включаются в мо-

мент, когда напряжение uC на формирующем

конденсаторе С становится равным напряже-

нию Е источника питания инвертора. Ток iZ

через нагрузку Z (то есть через R, L) вначале

имеет условно положительное направление

(протекает справа налево по схеме рис. 2).

При включении диодов VD1, VD4 ток iZ

в диагонали переменного тока инвертора и на-

грузке (R, L) выражается зависимостью:

iz(t) = I2 – (I0 + I2)eδ (T–2t).        (8)

Ток iD диодов VD1, VD4 быстро нарастает

до тока iZ нагрузки Z. Однако коммутацион-

ные потери во встречно-параллельных дио-

дах VD1, VD4 малы, так как напряжение (uD)

на них в момент включения равно нулю:

uD(t) = 0.                       (9)

Ток iC через формирующий конденсатор C

после включения диодов VD1, VD4 не проте-

кает. То есть имеем:

iC(t) = 0.                     (10)

Напряжения uR на активном сопротивлении

R и uL на индуктивности дросселя L формиру-

ющей цепи, соответственно, определяются как:

uR(t) = E – (E + U0)eδ (T–2t);
uL(t) = (E + U0)eδ (T–2t). (11)

Напряжение uC на формирующем конден-

саторе C и uZ на нагрузке Z равны напряже-

нию питания E инвертора:

uC(t) = uZ(t) = E.               (12)

Так как управляемые вентили и диоды

в ячейках включены встречно-параллельно,

то выполняется равенство:

uT(t) = –uD(t), (13)

где uT — мгновенное напряжение на соответ-

ствующем управляемом вентиле VT1–VT4.

Напряжение на управляемых вентилях VT2,

VT3 (для непроводящих ячеек) при работе ди-

одов VD1, VD4 равно напряжению источника

питания Е:

uT(t) = E.                       (14)

В параллельном инверторе напряжения

с КРК всегда выполняется условие:

u1(t) + u2(t) = u3(t) + u4(t) = E, (15)

где u1–u4 — мгновенные напряжения на вен-

тильных ячейках.

В момент времени α ток iD встречных ди-

одов VD1, VD4 становится равным нулю,

формируются сигналы управления и вклю-

чаются очередные транзисторы VT1, VT4. Ток

iZ через нагрузку Z изменяет направление

на противоположное (условно отрицатель-

ное).

Интервал задержки α включения транзис-

торов VT1, VT4 относительно фронта опор-

ного временного сигнала РИМ равен:

(16)

Транзисторы VT1, VT4 выключаются по сре-

зу опорного временного сигнала РИМ в мо-

мент времени Т/2. При выключении ток iT

транзисторов VT1, VT4 максимален и выра-

жается как:

iT(T/2) = I0 = iz(T/2).            (17)

На интервале проводимости вентилей VT1,

VT4 (или VT2, VT3 на следующем полупери-

оде) также выполняется соотношение (12), по-

этому коммутационные потери в управляе-

мых вентилях VT1, VT4 минимальны.

В интервале паузы ς (для условно положи-

тельного тока iZ нагрузки) напряжения uC

на формирующем конденсаторе С и uZ на на-

грузке Z изменяются от значения –Е до значе-

ния +Е по закону:

uC(t) = uZ(t) = 
= e–δt{(U2 – 1,5U1)sin(ωt) – Ecos(ωt)}. (18)

Напряжения uR на активном сопротивле-

нии R и uL на индуктивности дросселя L фор-

мирующей цепи определяются из зависи-

мостей:

uR(t) = e–δt{Ecos(ωt) – U1sin(ωt)};
uL(t) = –e–δt{(E + U0)cos(ωt) – 

(0,5U1 + U2)sin(ωt)}.            (19)

Токи iZ в нагрузке Z и iC через формирую-

щий конденсатор С вначале несколько увели-

чиваются относительно тока I0, а затем начи-

нают уменьшаться от максимального значения

IZ по колебательному закону в соответствии

с выражением:

iZ(t) = iC(t) = e–δt{I0cos(ωt) – I1sin(ωt)}. (20)

Так как емкость формирующего конденса-

тора С сравнительно небольшая, увеличение

тока iZ нагрузки Z (и iC) относительно вели-

чины тока I0 незначительное.

Tок iZ в нагрузке Z достигает своего макси-

мального значения IZ в момент времени τ, со-

ответствующего полному разряду формиру-

ющего конденсатора С:

τ = (1/ω)arctg(2E/(2U2 – 3U1)).    (21)

При этом значение максимального тока IZ

равно:

IZ = e–δt{I0cos(ωτ) – I1sin(ωτ)}.    (22)

Для анализируемого инвертора на интерва-

ле паузы ς мгновенные напряжения u1–u4 вен-

тильных ячеек ранее выключившихся тран-

зисторов нарастают по колебательному зако-

ну от нулевого значения до максимального,

равного напряжению источника питания ин-

вертора Е, а напряжения на вентильных ячей-

ках с транзисторами, которые должны всту-

пить в работу, спадают от максимального зна-

чения Е до нулевого (в конце интервала ς):

u1(t) = u4(t) = E – 0,5[E + e–δt{Ecos(ωt) + 
+ (1,5U1 + U2)sin(ωt)}];

u2(t) = u3(t) = 0,5[E + eδt{Ecos(ωt) + 
+ (1,5U1 + U2)sin(ωt)}].          (23)

Для напряжений u1–u4 в интервале паузы ς
(при обозначениях по рис. 2) выполняются

очевидные соотношения:

u1(t) = u4(t) = (E – uZ(t))/2;
u2(t) = u3(t) = (E + uZ(t))/2.       (24)

В конце интервала ς имеем:

E + Ee–δtcos(ως) + (1,5U1 + U2)e–δtsin(ως) = 0;
iZ(ς) = I0e–δςcos(ως) – I1e–δςsin(ως);

iZ(ς) = I2 – (I0 + I2)eδT;
uC(ς) = uZ(ς) = E.                (25)

В новом параллельном инверторе напряже-

ния с КРК и управлением по методу РИМ, та-

ким образом, включение транзисторов

VT1–VT4 осуществляется при нулевых значе-

ниях тока iT и напряжения uT, а выключение —

при нулевом значении напряжения uT на них.

Максимальное напряжение на вентильных

ячейках u1–u4 равно напряжению источника

питания инвертора E, а максимальный ток I0

через транзисторы VT1–VT4 протекает в мо-

мент их выключения. Диоды VD1–VD4 вклю-

чаются на максимальный ток iZ(ς) при нулевом

напряжении uD, а выключаются при нулевом

токе iD и нулевом напряжении uD на них.

Для удобства представления режимы парал-

лельного инвертора напряжения с КРК и РИМ

при коммутациях управляемых VT1–VT4 и не-

управляемых вентилей VD1–VD4 сведены

в таблицу.

На рис. 3 приведены осциллограммы токов

и напряжений на элементах инвертора.

На первой осциллограмме даны мгновен-

ные токи iT, iD через вентильные ячейки и на-

пряжение uZ на нагрузке Z. Напряжение uZ

на нагрузке Z имеет квазисинусоидальную

форму с высоким содержанием первой гармо-

ники. Гармонический состав выходного на-

Вентили
Коммутация

Включение Выключение

Транзисторы ПНН ПНТ ПНН

Диоды ПНН ПНН ПНТ

Таблица. Режимы параллельного инвертора

напряжения
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пряжения uZ зависит от относительной дли-

тельности интервала паузы ς.

Эффективное (действующее) значение UZ

выходного напряжения для параллельного ин-

вертора с учетом (5) находится в диапазоне:

E/√2 < UZ(ς) < E.              (26)

Соответственно коэффициент амплитуды

кА кривой выходного напряжения uZ удовлет-

воряет неравенству:

√2 > кА > 1.                  (27)

Значение для коэффициента амплитуды кА

чисто синусоидальной кривой, как известно,

равно √2.

При возрастании интервала паузы ς эффек-

тивное выходное напряжение UZ инвертора

уменьшается. Однако форма кривой напря-

жения uZ с ростом ς приближается к синусои-

дальной.

На второй осциллограмме приведены кри-

вые мгновенных значений выходного напряже-

ния uZ и тока iZ. Уровень первой гармоники вы-

ходного тока iZ, как видно, достаточно высок.

На третьей осциллограмме изображены

мгновенные токи (iT, iD) и напряжения на вен-

тильных ячейках u1–u4.

Осциллограммы (рис. 3) наглядно иллюст-

рируют работу устройства в режиме инверто-

ра напряжения с КРК.

Недостатком нового параллельного инвер-

тора напряжения с КРК, что аналогично клас-

сическому инвертору, является необходимость

выполнения условия запуска устройства од-

новременно с подачей напряжения питания.

Только в этом случае сохраняются условия для

«мягкого» переключения управляемых венти-

лей VT1–VT4 во всех режимах работы, вклю-

чая пусковые.

Как уже отмечено, новый независимый ин-

вертор имеет определенные преимущества пе-

ред классическим инвертором напряжения

с КРК первого вида, что расширяет области

его применения.

Можно предположить, что в классическом

инверторе в качестве снабберных емкостей

С1–С4 легко использовать только собствен-

ные емкости вентилей VT1–VT4. Это позво-

лило бы существенно упростить конструкцию

устройств на основе классического инвертора

первого вида. Однако в практических случаях

собственных емкостей вентилей VT1–VT4, как

правило, недостаточно. Поэтому параллель-

но вентильным ячейкам в реальных устрой-

ствах всегда включают дополнительные кон-

денсаторы. То есть упростить конструкцию

преобразователей по схеме классического ин-

вертора первого вида на практике не удается.

Вместе с тем, заметим, что в некоторых слу-

чаях может потребоваться реализация «ком-

бинированной» схемы параллельного инвер-

тора напряжения третьего вида с КРК, кото-

рая представлена на рис. 4. В таком инверторе

величины емкостей С1–С4, шунтирующих вен-

тильные ячейки снабберных конденсаторов

С1–С4, могут быть значительно уменьшены.

Инвертор, выполненный по схеме рис. 4, рабо-

тает аналогично инверторам по схемам рис. 1, 2.

По рассмотренному принципу возможно

также создание топологий нулевых, четверть-

мостовых и полумостовых однофазных, а так-

же мостовых трехфазных схем независимых

инверторов напряжения с КРК.

Преимущества новых инверторов напряже-

ния с КРК параллельного типа гарантируют

в перспективе их широкое практическое при-

менение, как это было ранее со схемой мосто-

вого инвертора напряжения первого вида.  
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