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Предисловие

Применение полупроводниковых элементов по-

зволило совершить переворот в микроэлектронике

и силовой электронике — технике больших токов

и напряжений. От открытия вентильных свойств по-

лупроводников (в 1948 г.) до повсеместного приме-

нения их в современной технике прошло вполне обо-

зримое время, в пределах жизни одного поколения.

И. В. Сталин, много сделавший для технического пе-

ревооружения страны, назвал кибернетику лженау-

кой. Может поэтому, даже С. П. Королев не доверял

полупроводникам при разработке оборудования пер-

вого спутника, он считал, что механические реле ра-

ботают нагляднее и понятнее. С тех пор отечествен-

ная авионика — авиационная электроника — безна-

дежно отстала от мирового уровня.

Полупроводниковые вентили — тиристор и диод —

обладают «вентильной» характеристикой. Вентили про-

водят ток в «прямом» направлении и не проводят его

обратно: это их полезное свойство используется не толь-

ко для выпрямления переменного тока, но и для пре-

образования постоянного тока в переменный. Сило-

вое устройство, служащее для преобразования напря-

жения постоянного тока в переменное напряжение или

ток, называется автономным инвертором. Инвертор

считается автономным, если частота его выходного то-

ка (напряжения) определяется собственными парамет-

рами.

Различают автономные инверторы с большим

внутренним сопротивлением по отношению к экви-

валентному сопротивлению нагрузки: инверторы то-

ка, в которых нагрузка, по переменной составляю-

щей тока, включается последовательно с инверто-

ром, который, в свою очередь, питается от источника

тока. Автономные инверторы с малым внутренним

сопротивлением называются инверторами напряже-

ния, и нагрузка в них включается параллельно ин-

вертору, который, в свою очередь, подключен к ис-

точнику постоянного напряжения.

Классификация инверторов с точки зрения про-

текания коммутационных процессов при изменении

эквивалентного сопротивления нагрузки (коммута-

ционной устойчивости) позволяет выделить боль-

шой класс «резонансных» инверторов, в которых час-

то используются «обратные» диоды. Известно мно-

го схем автономных мостовых инверторов, которые

с успехом можно применять в источниках питания

установок токов высокой частоты (ТВЧ) для индук-

ционного нагрева металлов [1].

По отечественным и зарубежным источникам ин-

формации мостовой тиристорный инвертор — самая

распространенная схема генерирования ТВЧ. Поэто-

му мостовой инвертор является стандартной схемой,

используемой в источниках питания ТВЧ для индук-

ционного нагрева металлов. Характеристики этого

инвертора и требования его к вентилям считаются эта-

лоном для сравнения с другими источниками пита-

ния установок ТВЧ.

Обратные диоды в инверторе осуществляют стаби-

лизацию внутренних токов и напряжений при пере-

менной нагрузке, характерной для установок индук-

ционного нагрева металлов. Введение обратных дио-

дов расширяет диапазон изменения нагрузочной

и регулировочной характеристик инвертора. Предель-

ную выходную частоту автономного инвертора опре-

деляет способ коммутации тиристоров — принуди-

тельного их выключения после интервала проводи-

мости тока. Коммутация происходит при изменении

полярности приложенного к тиристору обратного на-

пряжения, на время, достаточное для восстановления

его запирающей способности. В независимых инвер-

торах используются элементы емкостной коммута-

ции тиристоров, в которых обязательно есть конден-

саторы. При этом частота выходного напряжения (то-

ка) автономного инвертора определяется частотой

переключения тиристоров инвертора и местом вклю-

чения нагрузки по переменному току.

Коммутирующая устойчивость — основное свой-

ство инвертора, определяющее надежность его рабо-

ÃÓÒÚÓ‚‡ˇ ÒıÂÏ‡ 
ÚËËÒÚÓÌÓ„Ó ËÌ‚ÂÚÓ‡ ÚÓÍ‡

‰Îˇ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

Юрий Зинин

umz42@mail.ru

Илира Рахимова

karaidel19@mail.ru

В статье приводятся результаты исследований электромагнитных процессов

в мостовом инверторе тока, выполненном на тиристорно�диодных силовых модулях.

Исследования выполнены в демо�версии программы схемотехнического

моделирования Micro�Cap 9. Схемотехническая модель силовых модулей

автономного инвертора и системы управления мостовым резонансным инвертором

разработана на основе PSpice�описания ее компонентов. Результаты

моделирования электромагнитных процессов в мостовом инверторе уточняют

параметры силовых вентилей, необходимых при реновации источника питания 

ТВЧ�установок.

«Нужно усложнять, чтобы результат стал проще,

а не упрощать, чтобы в результате все стало сложнее»

Веслав Брудзиньский, сатирик



Силовая Электроника, № 3’2009 Системы индукционного нагрева

67www.power�e.ru

ты, она обычно определяется для реальных

значений токов и напряжений, воздействую-

щих на полупроводниковые элементы, при

проведении натурных испытаний. Такие ис-

пытания требуют больших затрат энергии,

времени и других ресурсов. Поэтому целесо-

образно применение методов математическо-

го моделирования. К математическому моде-

лированию относится быстрый, дающий дос-

товерные результаты метод схемотехнического

моделирования.

О программе схемотехнического

моделирования MicroCap 9

Первая программа схемотехнического мо-

делирования SPICE (Simulation Program with

Integrated Circuit Emphasis), была разработана

в начале 1970-х годов в Калифорнийском уни-

верситете (Беркли). Программа фирмы

Spectrum Software под названием Micro-Cap 9

(Microcomputer Circuit Analysis Program 9-й

версии) является производственно ориенти-

рованным симулятором (Industrial-Strength

Simulation) и становится все более удобной для

широкого круга пользователей. В широко рас-

пространенной ранее 5-й версии этой програм-

мы (1990-е гг.) наименования файлов долж-

ны были быть на английском языке, были

и другие существенные ограничения, потому

что пользователи Micro-Cap V работали тог-

да в несовершенной операционной системе

Windows 2/3.1. Дружелюбный интерфейс ши-

роко распространенных операционных сис-

тем (ОС) Windows делает простым и удобным

освоение прикладных программ, функциони-

рующих под их управлением. Программа

Micro-Cap 9 не является исключением. В вер-

сиях выше пятой Micro-Cap практически все

внешние ограничения сняты, это объясняет-

ся постоянным совершенствованием опера-

ционной системы MS Windows 95/98. Номен-

клатура симуляторов Micro-Cap (последние

номера версий): Micro-Cap 9 (Version 9.0.0),

Micro-Cap 8 (Version 8.1.2), Micro-Cap 7 (Version

7.2.4), Micro-Cap 6 (Version 6.3.3), Micro-Cap V

(Version 2.1.2). Указанные версии появлялись

регулярно со значительными усовершенство-

ваниями, как в удобстве пользования интер-

фейсом, так и в содержательной части —

по расчетным возможностям [2].

При схемотехническом моделировании

устройств силовой электроники, в которых

применяются полупроводниковые вентили,

методически решаются несколько задач,

обычно называемых синтезом и анализом.

При исследовании схемотехнической моде-

ли основные параметры, которых достаточ-

но много, для силовых вентилей по току, на-

пряжению и т. д. можно устанавливать про-

извольно, но так, чтобы они «не мешали»

моделированию: это задача анализа схемо-

технической модели. В ходе исследований вы-

являются и устанавливаются необходимые

параметры силовых вентилей, исходя из дей-

ствующих значений токов и напряжений

и их производных по времени, с необходи-

мым запасом: это задача синтеза устройства.

Разумеется, в процессе исследования схемо-

технической модели этапы анализа и синте-

за разделить априори затруднительно, но ме-

тодически это деление оправдано.

Сегодня широкому применению Micro-Cap

9-й версии на персональных компьютерах спо-

собствует Интернет: демо-версия Micro-Cap 9

распространяется бесплатно. Прошло 9 поко-

лений улучшения схемной симуляции. Micro-

Cap 9 — это объединенный схемный редактор

и совмещенный с ним аналого-цифровой ими-

татор, который обеспечивает интерактивное

графическое представление и имитирует обо-

рудование для инженеров электронной техни-

ки. С момента возникновения в 1982 году Micro-

Cap был значительно расширен и улучшен.

Micro-Cap 9 — девятая версия, она сочетает со-

временный интуитивный интерфейс с жестки-

ми цифровыми алгоритмами и обеспечивает

беспрецедентный уровень моделирования и лег-

кость использования. Ничего подобного у дру-

гих программ моделирования нет [2, 3].

Расчетный файл схемотехнической

модели в программе Micro�Cap

Приведем особенности файла программы схе-

мотехнического моделирования Micro-Cap 9 —

мостовой инвертор 2_2009, рабочее окно (Page 1)

которой показано на рис. 1. Программа исполь-

зует Spice-описания компонентов: резисторов,

конденсаторов и индуктивностей, источников

тока и напряжения, условные графические из-

ображения которых на рис. 1 соответствуют об-

щепринятым. Кроме простых компонентов: ис-

точника постоянного напряжения — V1 (В);

дросселя и индуктивности — INDUCTANCE

(Гн); конденсаторов — CAPACITANCE (Ф); 

резисторов — RESISTANCE (Ом), в схемотех-

нической модели инвертора использованы сле-

дующие модели: модель диода MR750, модель

тиристора в виде макроса, в присоединенном

файле SCR (кремниевый управляемый вентиль),

а также модели двух импульсных источников

сигналов MODEL IMPULSE_1 и MODEL 

IMPULSE_2, сдвинутых по фазе на половину пе-

риода следования импульсов.

Параметры компонентов схемы указывают-

ся в единицах СИ с децимальными пристав-

ками — m (милли) и μ (микро). Micro-Cap 9

допускает указание нулевого значения пара-

метра компонента, что удобно при построе-

нии схемотехнической модели. Например, со-

противление — RESISTANCE = 0, величина

которого указана на рис. 1, может быть раз-

личной величины, в том числе и равным ну-

лю. На схеме (рис. 1) включена опция нуме-

рации узлов схемотехнической модели. Нуле-

вым индексом нумеруется узел, относительно

которого рассчитываются все напряжения

в схеме. Его целесообразно присваивать узлу,

реально подсоединяемому к «земле» исследу-

емой схемы электрического устройства.

Желтые прямоугольники на рис. 1, изобра-

жающие четыре модуля и состоящие из ти-

ристорно-диодной пары с демпфирующими

элементами и элементами управления,

не только визуально выделяют, но и защища-

ют эти компоненты от непреднамеренного из-

менения параметров. Прямоугольники в этом

случае наносятся последним по порядку «сло-

ем». Текстовые надписи в рабочем окне, пара-

метры компонентов и нумерацию узлов схе-

мотехнической модели можно отключить.

Инвертор моделируется со схемой управле-

ния, функции которой выполняют PSpice-

модели импульсных источников сигналов. Па-

раметры импульсов MODEL IMPULSE_1

и MODEL IMPULSE_2 устанавливаются на па-

нели, приведенной на рис. 2. В окне Plot (график)

справа изображена импульсная последователь-

ность сигналов управления тиристорами, пока-

зывающая временной график MODEL IM-

PULSE_2. Более сложный вариант системы управ-

ления с одним задающим генератором упрощает

процедуру изменения параметров одновремен-

но двух последовательностей импульсных сиг-

налов, необходимых для управления противо-

фазными тиристорами мостового инвертора.

На рис. 3 показан взаимный сдвиг синфаз-

ных каналов импульсов управления модуля-

ми 1 (синфазного с модулем 2) и синфазных

модулей 3 и 4. Отметим, что для мостового ин-

вертора важна временная симметрия каналов

управления синфазными тиристорами, кото-

рая устанавливается при схемотехническом

Рис. 1. Схемотехническая модель тиристорного мостового инвертора повышенной частоты
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моделировании. Это свойство мы называем

эквидистантностью импульсов управления.

При наличии несимметрии импульсов воз-

никают «перекосы» переменного напряжения

на элементах инвертора, наблюдается разни-

ца в величине постоянной составляющей то-

ков в синфазных модулях инвертора, возни-

кают несимметричные электромагнитные ре-

жимы (при использовании трансформаторов),

однако это тема других исследований.

Применение при моделировании мостово-

го инвертора нескольких генераторов импуль-

сов — обычный прием, значительно упроща-

ющий моделирование. Гальваническое разделе-

ние цепей управления тиристоров в автономном

инверторе, как правило, обеспечивают импульс-

ные трансформаторы или оптроны. Импульсы

управления тиристорами должны обеспечивать

надежное включение тиристоров в необходи-

мый момент времени, с заданным периодом по-

вторения.

На рис. 4 показана форма импульсов управ-

ления на тиристорно-диодном модуле. В схе-

мотехнической модели импульсные сигналы

управляют моментом включения тиристора

и обеспечивают спрямление вольт-амперной

характеристики (ВАХ) тиристорно-диодного

модуля. При недостаточной амплитуде им-

пульса управления возрастает мощность по-

терь при включении тиристора, эти процессы

наблюдаются также при моделировании.

В мощных тиристорных инверторах обыч-

но применяются быстродействующие тирис-

торы на токи 100–400 А, с рабочим напряже-

нием 800–2400 В. Специальная топология ка-

тодного эмиттера тиристоров обеспечивает

удовлетворительные динамические парамет-

ры: небольшое время полного включения

и низкие потери мощности. Небольшие зна-

чения времени задержки включения, нараста-

ния тока и времени выключения позволяют

эффективно применять в автономных инвер-

торах быстродействующие тиристоры. Основ-

ные сведения по автономным инверторам

и мощным тиристорам для них изложены ав-

торами по учебнику Н. Г. Зиновьева [1]. При-

водимые в технической документации спра-

вочные данные на тиристоры, в основном, не-

обходимы для эквивалентной замены

тиристора при эксплуатации. Параметры ти-

ристоров определяются из классификацион-

ных испытаний, в стандартных условиях, для

схем, не соответствующих условиям приме-

нения тиристора в конкретной схеме.

Моделированию тиристоров — ключевых

нелинейных элементов в этой схеме автоном-

ного инвертора — посвящено много работ,

в том числе и одного из авторов этой статьи

[4]. Разработчики обычно ориентируются

на применение качественных тиристоров

с большим номинальным током, чтобы избе-

жать проблем с распределением тока по па-

раллельным тиристорам; с высокими пара-

метрами рабочего напряжения и критической

скоростью нарастания прямого напряжения;

с предельно малым временем восстановления

управляемости, которое, в нашем случае, не-

сколько увеличивается при шунтировании 

тиристора обратным диодом. Другие парамет-

ры тиристоров, как правило, не критичны для

их использования в схемах тиристорных ин-

верторов и обеспечиваются колебательным

(резонансным) режимом работы, а также кон-

структорскими мероприятиями, например,

применением эффективной системы охлаж-

дения, установкой тиристоров с контролиру-

емым усилием затяжки, уменьшением длины

токопроводящих шин.

Укажем параметры сигнала управления ти-

ристором, обеспечивающие его быстрое вклю-

чение: напряжение управления Uу = 20 В, при

этом ток управления Iу составляет десятые до-

ли ампера, а длительность импульса управле-

ния 20–40 мкс. При этом скорость нарастания

тока управления dIу/dt = (1…2)А/мкс. Мощ-

ность сигнала управления в тысячи раз мень-

ше мощности, переключаемой тиристором

в анодной цепи, что важно при использовании

тиристора в схемах силовой электроники.

На рис. 5 приведена полученная нами диа-

грамма включения силового тиристора, из-

ображающая его вольт-амперную характе-

Рис. 2. Панель установки параметров и диаграмма импульсных сигналов управления тиристорами 

автономного инвертора

Рис. 3. Импульсные последовательности управления противофазными силовыми модулями 

автономного мостового инвертора

Рис. 4. Параметры импульсов управления

силовыми тиристорами тиристорно�диодного

модуля

Рис. 5. Диаграмма включения силового 

тиристора
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ристику в точке начала координат. В выбран-

ном масштабе по оси тока изображение име-

ет традиционный вид ВАХ, который приво-

дится в учебной литературе, часто без указа-

ния масштабов тока и напряжения, что

методически неправильно. Приложенное на-

пряжение к тиристору превышает напряже-

ние переключения.

Мы рассмотрели, в основном, импульсное

управление тиристором — антипод потенци-

ального управления, которое используется при

получении его статической ВАХ. Приведем

другие свойства тиристоров, учет которых ва-

жен при разработке силовых устройств, в част-

ности ТПЧ для индукционного нагрева метал-

лов. Статическую ВАХ тиристорно-диодного

модуля получают при медленном изменении

тока источника тока I1, для фиксированных

значений постоянного тока I2 в схеме, изобра-

женной на рис. 6.

На рис. 7 показаны ВАХ тиристорно-диод-

ного модуля, по которым можно определить

напряжение отсечки спрямленной вольт-ам-

перной характеристики тиристора и ее дина-

мическое сопротивление Rдин. Значение на-

пряжения отсечки для мощных кремниевых

вентилей равно примерно 1 В, значение дина-

мического сопротивления обратно пропорци-

онально номинальному среднему значению

анодного тока и равно тысячным долям ома

для мощных тиристоров. Эти параметры

определяют потери активной мощности в вен-

тиле при прохождении прямого тока, что вы-

зывает разогрев полупроводниковой структу-

ры. При анализе схемотехнической модели

на коммутационные потери мощности в ти-

ристорах целесообразно устанавливать повы-

шенную температуру.

Укажем, что при моделировании тиристо-

ра в программе Micro-Cap 9 температура эле-

ментов макроса схемы замещения тиристора,

включающая транзисторы различной прово-

димости и встроенные диоды, может менять-

ся в широких пределах. В этом отношении

программа схемотехнического моделирова-

ния обладает широкими возможностями.

На рис. 7 приведена полученная характерис-

тика тока спрямления тиристорно-диодным

модулем для температуры структуры 120 °С.

Укажем другие характеристики тиристора,

которые также можно исследовать при схемо-

техническом моделировании.

Ток удержания — минимальное значение

прямого тока тиристора в случае отсутствия

управления, когда тиристор еще остается про-

водящим. При снижении анодного тока ниже

этого значения тиристор выключается (пере-

стает проводить ток). Время включения tвкл

и время выключения tвыкл тиристора относят-

ся к динамическим параметрам и определяют-

ся длительностью перехода вентиля из выклю-

ченного состояния во включенное и из вклю-

ченного состояния в выключенное на уровне

напряжений в 10 или 90%. Отметим, что на пер-

вом этапе исследований схемотехнической мо-

дели мы устанавливаем предельные параметры

рассмотренных параметров тиристорно-диод-

ного модуля, чтобы они не препятствовали ана-

лизу работы схемотехнической модели.

Таким образом, мы рассмотрели основные

возможности схемотехнического программи-

рования для исследований в режиме анализа

переходных процессов. Этот вид анализа со-

ответствует исследованию схемы в практике

инженера-исследователя, которому для их про-

ведения необходимы физическая модель ти-

ристорного инвертора, источник питания, сис-

тема управления тиристорами и электрорадио-

измерительные приборы. Если модель рассчи-

тана на небольшую мощность (как правило,

при пониженном напряжении питания), то ре-

зультаты ее исследований нельзя экстраполи-

ровать на инвертор с номинальным напряже-

нием питания и мощностью. Оптимальным

выходом является построение схемотехничес-

кой модели.

Анализ схемотехнической модели

мостового инвертора

Рассмотрим анализ электромагнитных про-

цессов в схемотехнической модели стандарт-

ного тиристорного мостового инвертора с вы-

ходной частотой 1000 Гц. Априори устано-

вим следующие параметры основных

элементов: омическая нагрузка R1 RESIS-

TANCE= 1,2 Ом, емкость коммутирующего

конденсатора С1 = 40 мкФ и коммутирующей

индуктивности L1 = 80 мкГн, дроссель 

INDUCTANCE = 4 мГн, фильтровый конден-

сатор CAPACITANCE = 400 мкФ. Сразу отме-

тим, что представление нагрузки автономно-

го инвертора в виде колебательного нагру-

зочного контура практически не усложняет

схемотехнической модели и ее исследования,

но требует применения методов частотного

анализа, что в данном случае неоправданно.

На рис. 8 приведена панель Transient Analysis

Limits, вызываемая для установки параметров

расчета. Обязательно заполняем окно Time

Range (расчетный диапазон времени, который

устанавливается исходя из длительности пе-

реходных процессов). Попадание кривой

на расчетном графике в 3%-ный интервал

от установившегося значения может служить

критерием завершения расчета. Maximum

Time Step установим равным 1 мкс (еще одна

паллиатива между временем расчета и его точ-

ностью), Auto Scale Ranges — флажок установ-

ки автоматического масштаба рассчитанных

величин, Р (Plot-1) — порядковый номер 

изображаемого графика, X Expression 

и Y Expression — ортогональные оси времен-

ного графика 1 для изменения тока нагрузки

инвертора. Остальные окна обеспечивают

удобство повторения расчета при неудачных

попытках анализа переходных процессов

в Micro-Cap 9. Отметим, что в 9-й версии есть

Рис. 6. Схема испытания 

тиристорно�диодного модуля 

при потенциальном управлении

Рис. 7. Характеристика управления 

тиристорно�диодным модулем 

при изменении входного тока

Рис. 8. Панель задания параметров анализа переходных процессов
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особенности, обеспечивающие удобство опыт-

ному пользователю, но затрудняющие ее осво-

ение новичку, которому лучше начинать из-

учение этой программы с V версии.

Повторение описанной программы расче-

тов с измененными параметрами элементов

обслуживает опция Stepping, панель которой

(рис. 9) вызывается ниспадающим меню ра-

бочего окна, либо из соответствующего окна

Transient Analysis Limits.

Кратко укажем основные свойства этой оп-

ции. Step What — COMPONENT R1, Value —

варьируемая величина, From — 0; To — 1,2;

Step Value — 0,6; Step It — Yes; Method — Linear;

Parameter Type — Component. Из этого следу-

ет, что задано изменение величины сопротив-

ления нагрузки инвертора R1 (RESISTANCE)

в пределах от 0 (КЗ) до 1,2 Ом с шагом 

0,6 Ом (три графика, в единых координатах).

При отсутствии ошибок в задании парамет-

ров схемотехнической модели и параметров

расчета в главном (Main) рабочем окне выво-

дятся расчетные графики, которые автомати-

чески масштабируются. Текущие расчетные

значения показываются в рабочем окне.

Результаты расчетов выходного тока мосто-

вого инвертора в указанном диапазоне изменения

сопротивления нагрузки приведены на рис. 10. 

Токи тиристора и диода в инверторе в режиме

КЗ имеют практически синусоидальную фор-

му. Обратим внимание на разность амплитуд

даже для этого случая, вызванную коммутаци-

онными потерями в тиристорах. Это 

показывает на возможность выделения комму-

тационных потерь из суммарных потерь мощ-

ности в инверторе, что важно на высокой час-

тоте работы тиристоров. На частоте 1000 Гц эта

задача не актуальна. Главный вывод при анали-

зе этой кривой следующий: изменение нагруз-

ки инвертора практически не влияет на вели-

чину тока тиристора, это следствие наличия

в модели встречных диодов.

Далее можно анализировать изменение ам-

плитуды токов тиристора и диода, длитель-

ность протекания этих токов, скорость подхо-

да тока диода к нулю и т. д. Полученной ин-

формации достаточно для обоснованного

выбора токовых характеристик тиристора

и диода в модуле инвертора. Исходя из уров-

ня допустимых потерь активной мощности

(выделения тепла) в тиристоре при прохож-

дении прямого тока, завод-изготовитель ука-

зывает среднее значение анодного тока тирис-

тора. Испытательный ток вентилей имеет вид

полуволны синусоиды в каждом периоде се-

тевого напряжения 50 Гц. При этом отноше-

ние амплитуды тока к среднему значению рав-

но π, отношение действующего значения то-

ка к среднему — коэффициент формы π/2.

Вычисление средней (AVG) и действующей ве-

личины (RMS) функций — это новые возмож-

ности Micro-Cap 9. RMS (Root-mean-square) —

действующее значение, AVG (average) — сред-

няя величина.

Амплитуда тока тиристора определяет пре-

дельную скорость нарастания прямого тока

тиристора при его включении, обусловленную

медленным распространением тока по площа-

ди p-n-перехода тиристора. Обычно эта вели-

чина ограничивается производителем на уров-

не от нескольких десятков до нескольких 

сотен ампер в микросекунду. Постоянная 

скорость распространения зоны проводимос-

ти при включении тиристора составляет 

0,1 мм/мкс. Известны эффективные техничес-

кие решения для предотвращения возможно-

го повреждения тиристора вследствие превы-

шения допустимой скорости нарастания пря-

мого тока: включение специального дросселя

насыщения последовательно с тиристорно-

диодным модулем. Для автономных инверто-

ров тока в колебательном режиме проблема

актуальна на повышенных частотах.

На рис. 11 приведены кривые изменения на-

пряжения на коммутирующем конденсаторе

инвертора при изменении сопротивления на-

грузки от нуля до номинальной величины. Для

цепей переменного тока значительной вели-

чины предназначаются силовые конденсато-

ры. Даже в цепях без изменения полярности

постоянного напряжения в автономных ин-

верторах полярные конденсаторы (электро-

литические) обычно не используются. Поэто-

му все силовые конденсаторы в автономном

инверторе одного типа — электротермичес-

кие, высокочастотные.

Массо-габаритные показатели силовых кон-

денсаторов существенно зависят от конструк-

тивно-технологических особенностей их ис-

полнения. Электротермические конденсато-

ры — громоздкие, дорогие и требовательные

к условиям эксплуатации элементы электро-

термических установок. Режимы эксплуата-

ции конденсаторов определяют уровень по-

терь активной мощности, а значит, и степень

электрической загрузки в зависимости от час-

тоты и формы напряжения (тока) цепи. Как

известно, потери мощности в конденсаторе

пропорциональны тангенсу угла диэлектри-

ческих потерь tgδ. Для несинусоидального на-

пряжения на конденсаторе результирующие

потери определяются суммированием дейст-

вующих гармоник. В программе Micro-Cap

стандартная опция выявляет состав гармоник

тока и напряжения полученных кривых. С воз-

растанием частоты активные потери увеличи-

ваются, что требует соответствующего сниже-

Рис. 9. Панель изменения параметров расчетной модели при анализе переходных процессов

Рис. 10. Временные диаграммы выходного тока мостового инвертора

при изменении сопротивления нагрузки

Рис. 11. Графики напряжения на коммутирующем конденсаторе мостовой

схемы резонансного инвертора при изменении сопротивления нагрузки
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ния напряжения на конденсаторе. Это, в свою

очередь, приведет к увеличению удельных мас-

со-габаритных показателей. Далее приведены

параметры типового электротермического си-

лового конденсатора с реактивной мощнос-

тью 1000 кВАр. Напряжение на конденсаторе — 

0,75 кВ; рабочая частота — 2,5 кГц; суммарная

емкость — 112 (4 секции k 28,0) мкФ; вес од-

ного конденсатора — 24 кг. Стоимость сило-

вого конденсатора пропорциональна его ре-

активной мощности.

Реактивная мощность конденсатора в цепи

синусоидального напряжения рассчитывается

как произведение действующих значений на-

пряжения и тока конденсатора, а при наличии

высших гармоник в токе величина их ограни-

чивается в зависимости от их частоты. Конден-

сатор в цепи постоянного напряжения харак-

теризуется запасенной энергией при заданном

уровне напряжения. При схемотехническом

моделировании определяется реактивная мощ-

ность конденсаторов в одном «корпусе», кото-

рые при необходимости могут соединяться по-

следовательно или параллельно.

Основным параметром реактора в цепи по-

стоянного тока является индуктивность, опре-

деляющая запасенную энергию при протека-

нии тока. Преобразование энергии в инвер-

торах осуществляется с помощью сугубо

нелинейных элементов — вентилей, которые

могут находиться только в одном из двух со-

стояний — включенном (проводящем) или вы-

ключенном (запертом). В результате потребле-

ние энергии от источника питания и передача

ее в нагрузку происходит дискретно, что при-

водит к ухудшению качества потребляемой

электроэнергии. Для уменьшения последствий

дискретности потребления энергии от источ-

ника питания применяются емкостной и ин-

дуктивный фильтры на входе инвертора. Эти

фильтры обеспечивают электромагнитную со-

вместимость инвертора с источником питания.

Под электромагнитной совместимостью пони-

мается способность узлов ТПЧ, объединенных

по цепям питания или электромагнитным по-

лем, не создавать недопустимых электромаг-

нитных помех в сети другим устройствам, при-

соединенным к этой сети, в частности системе

его управления [5, 6].

На рис. 12 приведены диаграммы средней

величины и пульсаций напряжения на кон-

денсаторе фильтра автономного инвертора.

Этих кривых, полученных при вариации со-

противления нагрузки, достаточно для выбо-

ра основных параметров линейного дросселя

(реактора) и конденсатора в цепи постоянно-

го тока. Обычно принимается, что необходи-

мая емкость и индуктивность должны быть

на порядок больше емкости коммутирующе-

го конденсатора и индуктивности коммути-

рующей катушки инвертора. Но это слишком

упрощенное соображение, пригодное лишь

для первого этапа схемотехнического модели-

рования. Далее эти величины уточняются,

с целью уменьшения установленной мощнос-

ти реактивных элементов. Нелинейный «же-

лезный» сердечник дросселя, применяемый

с целью концентрировать поля рассеяния ка-

тушки и уменьшить ее габариты, придает

дросселю нелинейные свойства, которые сгла-

живаются введением минимально необходи-

мого воздушного зазора.

Рис. 12, на котором приведены средняя ве-

личина и пульсации напряжения на конден-

саторе фильтра, показывает, что в случае со-

вмещения двух и более графиков по оси вре-

мени при анализе переходных процессов слева

автоматически указываются масштабы полу-

ченных кривых по оси ординат.

На рис. 13 показана полученная нами времен-

ная диаграмма напряжения на тиристорно-ди-

одном модуле мостового инвертора. На основе

этой диаграммы определяются: действующее

прямое и обратное напряжение на вентилях,

время, предоставляемое на восстановление

управляющих свойств тиристора, которое дол-

жно превышать минимально необходимую

продолжительность времени приложения об-

ратного напряжения (интервал проводимости

тока диодом, показанный на рис. 13), в течение

которого он восстанавливает свои запирающие

свойства. Последовательный резонансный ин-

вертор критичен к максимальной нагрузке,

но работоспособен при коротком замыкании

нагрузки. Во всех случаях важной остается

проблема обеспечения времени, предоставля-

емого схемой на восстановление управляющих

свойств тиристоров, анализ которого может

быть сделан в общем случае моделированием

либо численными методами [7, 8].

Временная диаграмма (рис. 13) определяет

действующую скорость нарастания прямого

напряжения на тиристоре, при превышении

которой возможно включение тиристора, да-

же в отсутствие сигнала управления. Для раз-

личных типов тиристоров допустимая ско-

рость du/dt составляет 100–1000 В/мкс. На вре-

менной диаграмме видно, что требования

инвертора со встречно-параллельными дио-

дами к этому параметру тиристора весьма вы-

соки. Не рассматривая источника этих пере-

напряжений, отметим, что применение демп-

фирующих цепочек — эффективное средство

для снижения коммутационных перенапря-

жений.

Рис. 12. Средняя величина и пульсации напряжения 

на конденсаторе фильтра мостового инвертора

Рис. 13. Напряжение на тиристорно�диодном модуле 

мостового инвертора при максимальном сопротивлении нагрузки

Рис. 14. Диаграммы входного тока мостового инвертора 

при изменении сопротивления нагрузки



Силовая Электроника, № 3’2009 Системы индукционного нагрева

72 www.power�e.ru

Необходимо иметь в виду, что рабочие участ-

ки на основных характеристиках автономно-

го инвертора — внешней U*вых = U(I*вых, ωу*)

и регулировочной U*вых = I*(I*вых, ωу*) —

ограничиваются условием, чтобы время про-

водимости диода обратного тока было боль-

ше времени восстановления управляющих

свойств тиристоров. Иначе в модели инверто-

ра, как и его прототипе, произойдет «срыв»

инвертирования, который моделируется для

исследования аварийных процессов. При мо-

делировании электромагнитных процессов ав-

тономного инвертора для получения внеш-

них и регулировочных характеристик необхо-

димо использование профессиональной

версии Micro-Cap [11].

Увеличение частоты выходного напряжения

инверторов сопровождается ростом потерь

мощности при переключении тиристоров,

в результате загрузка тиристоров по току дол-

жна снижаться. Практически это приводит к

снижению выходной мощности инвертора об-

ратно пропорционально квадрату увеличения

рабочей частоты.

Исследование резонансного 

мостового инвертора с удвоением

выходной частоты

Преобразователи частоты, выполненные

по схеме «выпрямитель – автономный инвер-

тор», называются преобразователями часто-

ты с промежуточным звеном постоянного то-

ка (напряжения) в зависимости от типа авто-

номного инвертора (тока или напряжения).

Мы рассматриваем инвертор тока, применяе-

мый в тиристорных инверторах для устано-

вок индукционного нагрева. Далее приводят-

ся результаты исследований мостовой схемы

тиристорного инвертора [9] с нагрузкой, вклю-

ченной в цепь разделительного конденсатора,

что позволяет удвоить его выходную частоту

по отношению к частоте включения тиристо-

ров. Это, в свое время, позволило получить

выходную частоту инвертора 2400 Гц при су-

щественных ограничениях на время восста-

новления управляемости силовых тиристо-

ров типа ТЛ-2. На основе авторского свиде-

тельства Кацнельсона-Ухова [9] предложены

десятки других технических решений, кото-

рые позволили создать в УГАТУ, под руко-

водством доц. С. М. Кацнельсона, отраслевую

лабораторию полупроводниковых преобра-

зователей частоты (ОЛППЧ) для индукцион-

ных технологий: нагрева металлов, плавки,

закалки и т. д.

Первый уфимский тиристорный преобра-

зователь частоты для индукционного нагрева

частотой 2500 Гц, мощностью 120 кВт, создан-

ный на основе мостового тиристорного ин-

вертора со встречно-параллельными диода-

ми, нашел широкое применение в технологи-

ях индукционного нагрева металлов и стал

основой для большого количества новых тех-

нических решений. Антипараллельный час-

тотному тиристору неуправляемый лавинный

диод превратил этот комплект в полупровод-

никовый модуль, который позднее стал само-

стоятельной конструктивной единицей изде-

лий силовой электроники.

Резонансным является инвертор, у которо-

го периодический характер электромагнитных

процессов в нагрузке обусловлен колебатель-

ными свойствами коммутирующего контура

инвертора. Мы рассматриваем резонансный

инвертор тока с закрытым входом, который

подключается к источнику питания через

большую индуктивность в цепи постоянного

тока, на входе инвертора. В резонансной схе-

ме инвертора частота выходного напряжения

может увеличиваться в два раза. При этом ис-

пользуется свойство резонансных инверторов

увеличивать вдвое частоту пульсаций в цепи

постоянного тока инвертора. Схема включе-

ния нагрузки для резонансного инвертора

с вентилями обратного тока и с удвоением час-

тоты показана на рис. 15. В этой схеме нагруз-

ка RESISTANCE R6 = 1,2 Ом через разделитель-

ный конденсатор СAPACITANCE = 400 мкФ

подключена параллельно входу мостовой схе-

мы инвертора, при этом в нагрузке выделяет-

ся основная гармоника выходного тока, с двой-

ной частотой по отношению к частоте вклю-

чения тиристорно-диодных модулей

инвертора. Сопротивление в цепи контура

коммутации (диагонали мостовой схемы) RE-

SISTANCE R1 устанавливаем равным нулю.

На рис. 15 внизу показан рассчитанный гра-

фик напряжения на тиристорно-диодном мо-

дуле мостового инвертора с удвоением часто-

ты. График напряжения показывает его фор-

му для интервала установившегося режима

работы инвертора, после окончания переход-

ного процесса, вызванного его пуском: вклю-

чением питания и подачей импульсов управ-

ления на тиристоры.

На рис. 16 показана временная диаграмма вы-

ходного тока мостового инвертора с удвоени-

ем частоты, при изменении сопротивления на-

грузки в диапазоне от 0 до 1,2 Ом. Диаграмма

показывает кривые изменения тока для интер-

вала времени 18,5–20 мс с момента включения

инвертора. Длительность переходного режима

пуска определяется, в основном, нарастанием

тока в индуктивности дросселя INDUCTANCE =

= 4 мс, что устанавливается при намеренном из-

менении его параметров. На этом этапе иссле-

дований индуктивность дросселя постоянна,

в случае необходимости он может быть пред-

ставлен в схеме нелинейным элементом — ка-

тушкой индуктивности с заданным числом вит-

ков и параметрами стального сердечника,

с определенными геометрическими размерами

с воздушным зазором.

Когда в инверторе проводят ток два синфаз-

ных тиристора вентильного моста, коммути-

рующий конденсатор в контуре коммутации

заряжается колебательным образом от источ-

ника входного напряжения. На следующем

интервале происходит колебательный разряд

конденсатора через вентили обратного тока

той же диагонали вентильного моста, при этом

тиристоры восстанавливают управляющие

свойства. В интервале «паузы» все вентили ин-

вертора не проводят ток, и постоянный ток

дросселя — звена постоянного тока — течет

в цепь нагрузки. Затем включаются синфаз-

ные тиристоры другой диагонали моста и про-

исходят аналогичные процессы перезаряда

коммутирующего конденсатора через индук-

тивность в противоположном направлении.

Ток нагрузки определяется как разность тока

в звене постоянного тока и тока коммутиру-

ющего контура и имеет двойную частоту

по отношению к частоте выходного тока мос-

тового инвертора. Вторая гармоника входно-

го тока выделяет полезную мощность в на-

грузке инвертора.

На рис. 17 приведен график входного тока

мостового инвертора с удвоением частоты

(аналогичный изображенному на рис. 14).

На нижнем графике приведена кривая выход-

ного тока инвертора. Выходной ток протека-

ет через разделительную емкость инвертора

и нагрузку, сопротивление которой RESIS-

TANCE = 1,2 Ом. Сравнивая указанные диа-

граммы, можно констатировать, что при рав-

ной емкости конденсаторов в схемах пульса-

Рис. 15. Схема включения нагрузки и напряжение на тиристорно�диодном модуле 

мостового инвертора с удвоением частоты
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ции входного тока во второй схеме значитель-

но возрастают. Следовательно, может потре-

боваться увеличение эффективности фильт-

ра постоянного тока.

Класс резонансных инверторов разнообра-

зен по техническим решениям, несмотря на то,

что базовых схем автономных инверторов не-

много: несимметричная одноячейковая, полу-

мостовая и симметричная мостовая. Тирис-

торные резонансные инверторы без обратных

диодов более эффективно преобразуют посто-

янный ток в переменный, они предназначены

для питания условно постоянной нагрузки.

Электромагнитные процессы в тиристорных

последовательных резонансных инверторах

с обратными диодами несколько сложнее,

чем в инверторах без обратных диодов. Пре-

дельная частота тока нагрузки тиристорных

инверторов с обратными диодами достига-

ется при равной выходной мощности с ин-

верторами без встречных диодов [10]. Таким

образом, мы показали и описали исследова-

ния электромагнитных процессов в схеме

мостового тиристорного инвертора для уста-

новок ТВЧ.

Перспективы силовой электроники

и производства силового 

оборудования 

для индукционного нагрева

Журнал «Силовая Электроника» публику-

ет актуальные статьи, посвященные пробле-

мам развития и современному состоянию это-

го направления электроники [12, 13]. К сожа-

лению, возникающие новые проблемы

требуют немедленного решения. Даже верный

путь развития для стабильного периода су-

ществования государства в нестабильных

условиях не может быть реализован. Один

из авторов статьи много лет работает в облас-

ти силовой электроники, с тех пор, когда она

называлась промышленной электроникой, по-

том преобразовательной техникой. Все направ-

ления силовой электроники, как дети одной

семьи, различны и сейчас болеют разными бо-

лезнями. Как не существует лекарства от всех

болезней (панацеи), так и одинаковые меры

в нестабильной ситуации не могут быть вер-

ными. Для лечения недостаточно поставить

диагноз. Участковый врач менее эффективен,

чем домашний врач, знающий динамику (ге-

незис) болезни. Извините за обилие метафор.

В конце 1940-х – начале 1950-х годов японские

товары были символом плохого качества, да-

же по отношению к советским товарам народ-

ного потребления. В настоящее время Япония

в области электроники уже недосягаема для

России, и отстали мы от нее не на 10–20 лет,

а навсегда. Скоро нас обгонит Китай, который

не декларирует, а на практике диверсифици-

рует промышленное производство. В назван-

ных странах нет таких запасов железной ру-

ды, как в России, нет таких объемов производ-

ства металлов.

Нагрев металла остается распространенным

производственным процессом в металлургии

и машиностроении, влияющим на технико-

экономические показатели производства про-

мышленных изделий. Выбор метода нагрева

существенным образом отражается на техно-

логичности производственных процессов.

Индукционный нагрев является эффектив-

ным, экологичным и потому безальтернатив-

ным методом. Основное преимущество ин-

дукционного метода нагрева заключается

в том, что индуцированные токи нагревают

непосредственно металл, заготовку или даже

отдельные части детали. При индукционном

нагреве отсутствует обезуглероживание ме-

талла и образование окалины. Для индукци-

онного нагрева используется переменный ток

низкой (50 Гц), средней (500–1000 Гц), повы-

шенной (2400–10 000 Гц) или высокой часто-

ты (22–400 кГц), который производится гид-

ро-, тепловыми и атомными станциями

на промышленной частоте в 50 Гц. Сущест-

венный фактор эффективности использова-

ния устройств индукционного нагрева — это

рациональный выбор источника питания.

Наиболее распространенными источниками

питания индукционных нагревателей в насто-

ящее время являются тиристорные преобра-

зователи частоты (ТПЧ), которые должны

быть заменены источниками питания на JGBT-

модулях.

Комплекс оборудования индукционного 

нагрева, как правило, состоит из нескольких

габаритных узлов: тиристорного преобразо-

вателя частоты; станции водоохлаждения; кон-

денсаторной батареи; согласующего трансфор-

матора; индукционной плавильной электро-

печи, либо нагревательного, закалочного по-

ста, и комплектующих узлов. Перечисленное

оборудование для индукционных комплексов

мощностью 100–1000 кВт представляет собой

функциональные узлы, технические характе-

ристики которых должны быть согласованы

по мощности и частоте, для применения в на-

гревательной установке. Применение ТПЧ по-

зволяет сократить затраты электроэнергии,

эксплуатационные расходы и, в конечном ито-

ге, снизить себестоимость продукции. Изме-

нение рабочей частоты ТПЧ и напряжения пи-

тания позволит более эффективно регулиро-

вать и распределять температуру нагрева

по поверхности изделия, управлять глубиной

прогрева изделия.

В настоящее время отечественные потреби-

тели испытывают недостаток в качественном

и доступном по стоимости оборудовании для

индукционного нагрева. Традиционные источ-

ники питания (электромашинные генераторы

и ламповые генераторы) правомерно сняты

с производства. Современное оборудование

ТВЧ не соответствует конкурсным потребнос-

тям производственников (при отсутствии тен-

деров), так как количество разработчиков

и производителей постоянно уменьшается. 

Сегодняшняя российская ниша в области элек-

троники — это разработки устройств силовой

электроники, которые требуют не высоких тех-

нологий, как в микроэлектронике, в которой

Россия безнадежно отстала от мирового уров-

ня, а профессиональных знаний.

Существует расхожее мнение, что лучших

ученых в США переманивают из других стран,

но это не совсем так. Иначе из одного универ-

ситета в Беркли (Калифорния) не вышло бы

26 лауреатов Нобелевской премии. Заметим,

что советской и монгольской альтернативой

Нобелевской премии в области науки и тех-

ники является открытие. Другие страны ми-

ра открытий не регистрируют. Индукцион-

ный нагрев — одна из немногих технологий

с отечественным приоритетом, ее предложил,

разработал и довел до широкого промышлен-

ного применения В. Вологдин. Таких приме-

ров в современной России очень мало. Сило-

вые энергетические установки индукционно-

го нагрева изготавливаются, как правило,

малыми сериями. Их стоимость значительно

меньше зарубежных аналогов, они более при-

Рис. 16. Выходной ток мостового инвертора с удвоением частоты, 

при изменении сопротивления нагрузки

Рис. 17. Временные диаграммы входного и выходного тока 

мостового инвертора с удвоением частоты
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способлены к специфике отечественных усло-

вий эксплуатации, например, колебаниям се-

тевого напряжения или плохому качеству во-

ды для систем охлаждения, с большим содер-

жанием солей.

Несмотря на отмеченные особенности,

в целом технический уровень отечественно-

го оборудования индукционного нагрева дос-

таточно высок, что подтверждается его кон-

курентоспособностью по отношению к веду-

щим зарубежным фирмам и продажей

технологических комплексов за границу (по-

ка в развивающиеся страны). При изготовле-

нии силового оборудования используются

компоненты зарубежных производителей

и современные методы проектирования, про-

исходит обмен техническими специалистами

высшей квалификации и т. д. Это позволяет

решать основную проблему индукционного

оборудования — сертификацию продукции

на соответствие международным стандартам

качества. Тем не менее, приходится отметить,

что на российском рынке индукционного

оборудования уже представлены китайские

промышленные компании, продукция кото-

рых соответствует действующим нормам

и требованиям мировых стандартов. Ввиду

громадных размеров нашей страны, терри-

ториальной изоляции целых промышленных

районов, а также темпов экспансии китайско-

го промышленного оборудования, например,

в технике связи, китайские производители

могут составить серьезную конкуренцию и в

области поставки оборудования для индук-

ционного нагрева металлов.

Для нагрева малогабаритных изделий, заго-

товок или деталей, для плавки металлов не-

больших объемов применяются индукцион-

ные нагревательные установки высокой часто-

ты. В высокочастотных источниках питания

таких установок проектируются генераторы,

выполненные на IGBT-транзисторах, что явля-

ется перспективным направлением новых раз-

работок. В то же время китайские производи-

тели предлагают на отечественном рынке про-

мышленные преобразователи ТВЧ 20–80 кГц

мирового уровня.

Тиристорные преобразователи частоты и тех-

нологическое оборудование для индукционно-

го нагрева металлов ТВЧ несколько десятков

лет разрабатываются и изготавливаются

на многих предприятиях г. Уфы, поддержива-

ющих традиции Уфимской школы тиристор-

ных преобразователей, заложенных С. М. Кац-

нельсоном и профессором С. В. Шапиро. Оче-

видно, что можно удовлетворить запросы

промышленности и производства, если иметь

базовые разработки ТПЧ, которые модифици-

руются по частоте и мощности. Унификация

основных силовых узлов, применение типовых

технических решений, блочные универсальные

конструкции систем управления, защиты и ре-

гулирования позволяют произвести реновацию

типовых конструкций ТПЧ.

В настоящее время в Уфе успешно работа-

ют несколько организаций, которые выпол-

няют новые проекты, изготавливают электро-

термическое оборудование и внедряют его

на предприятиях Башкирии, в стране и за ру-

бежом. Уфа, Екатеринбург, Челябинск, наря-

ду с Москвой и Санкт-Петербургом, становят-

ся региональными центрами разработки элек-

тротермического оборудования. Сейчас

выясняется, что повышение квалификации

инженеров, разработчиков изделий силовой

электроники, требует больше затрат времени

и средств, чем специалистов других направ-

лений электронной техники. С другой сторо-

ны, специализация может иметь индивиду-

альный характер, так как большое количест-

во разработчиков не требуется.

Напомним старую историю. Учитель гово-

рит: «Дети, я учил, как нужно складывать дро-

би — числитель с числителем, а знаменатель

со знаменателем. Но, оказывается, в городе

дроби складывают иначе!» Менять надо таких

учителей. Упомянутый Билл Гейтс написал

свою первую программу для ЭВМ в возрасте

13 лет, и с этого времени зарабатывал на жизнь

разработками программ для сиэтлских биз-

несменов. Насколько известно, зарубежные

фирмы, производители оборудования сило-

вого профиля, периодически меняют менед-

жеров, у них нет множества постоянных со-

трудников. Для решения конкретной масш-

табной задачи набирается необходимый

коллектив исполнителей. Компетентность, мо-

бильность, постоянная готовность к решению

новых задач, использование отечественного

и мирового опыта — это главный путь разви-

тия силовой электроники.

Заключение

•• Мостовой тиристорный инвертор, соглас-

но большинству литературных источни-

ков, является типовой схемой в установках

ТВЧ для индукционного нагрева металлов.

Его технические характеристики постоян-

но улучшаются, благодаря совершенство-

ванию силовых компонентов, в первую

очередь силовых конденсаторов и полупро-

водников.

•• При схемотехническом моделировании ти-

ристорных инверторов как электротехничес-

ких устройств большой мощности решают-

ся две задачи — анализа и синтеза. Задача

анализа — построение работоспособной схе-

мотехнической модели. Синтез модели —

определение параметров ее элементов, при

которых решается поставленная цель моде-

лирования.

•• Оборудование индукционного нагрева оте-

чественного производства пока еще остает-

ся конкурентоспособным среди мировых

производителей, которые, с целью сниже-

ния издержек производства, переводят его

в страны Востока. Японские производите-

ли постепенно уступают место китайским

фирмам.

Благодарим В. Ланцова, С. Эраносяна и ре-

дакцию журнала «СЭ» за предложенную ими ак-

туальную тему размышлений о проблемах оте-

чественной силовой электроники.
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