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Аннотация. Представлена разработка энергоэффективной системы управления гальванически развя-
занного источника однофазного переменного напряжения, синхронизирующей каскады постоянного и 
переменного напряжений преобразователя. Разработанная система управления позволяет уменьшить 
амплитудное значение тока, протекающего в первичной и вторичной частях преобразователя, что по-
вышает общую энергоэффективность устройства. Используются методы структурного анализа, натурных 
испытаний и математического моделирования динамических систем в среде MatLab/Simulink. Приведе-
ны осциллограммы работы модели и макетного образца устройства. Результаты экспериментальных 
измерений работы преобразователя, соответствующие модели устройства, подтверждают целесообраз-
ность и эффективность разработанной системы управления. 
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Abstract. Presents the development of an energy-efficient control system for a galvanically isolated single phase AC 
voltage source that synchronizes the DC and AC voltage cascades of the converter. The developed control system 
allows reduce the amplitude value of the current flowing in the primary and secondary parts of the converter, which 
increases the overall energy efficiency of the device. The work uses methods of structural analysis, full-scale tests and 
mathematical modeling of dynamic systems in the MatLab/Simulink environment. Oscillograms of the model and 
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Введение. Современные импульсные преоб-
разователи энергии стали неотъемлемой частью 
жизнедеятельности человека. Так, тенденции пе-
рехода к «зеленой» энергетике (солнечной), со-
здание умных сетей (англ. smart grid), а также си-
стем резервного электропитания дали толчок для 
развития и совершенствования импульсных ис-
точников переменного напряжения (англ. DC/AC 
converter), преобразующих постоянное напряжение 
низкого номинала в переменное однофазное стан-
дартного значения 220/230 В 50 Гц. Наиболее явно 
прослеживается совершенствование дискретных 
полупроводниковых силовых компонентов – тран-
зисторов и диодов. Уменьшение статических и ди-
намических потерь компонентов и увеличение ча-
стоты работы позволяет проектировать преобразо-
ватели с большей удельной мощностью и меньши-
ми массогабаритными характеристиками. 

Одной из важнейших эксплуатационных ха-
рактеристик современных импульсных преобра-
зователей является КПД, а следовательно, и энер-
гоэффективность. Стоит отметить, что возможно-
стей повышения КПД различное множество. По 
мнению авторов, при проектировании преобразо-
вателей необходимо учитывать экономическую 
целесообразность, жизненный цикл (продолжи-
тельность эксплуатации) устройства и практиче-
скую возможность массового производства. Дан-
ные ограничения, а фактически требования для 
разработки конкурентоспособного продукта, зна-
чительно сужают выбор компонентов, а следова-
тельно, и топологии, применяемой в преобразова-
теле. Основным компонентом преобразователя с 
точки зрения структуры служит система управле-
ния (СУ), которая выполняет алгоритм регулирова-
ния и поддержания выходных параметров, а также 
второстепенные задачи. От качества и быстродей-
ствия работы СУ, особенно в переходных процес-
сах, зависит режим эксплуатации компонентов. За-
частую некорректная работа СУ может приводить к 
выходу из строя всего устройства. Наряду с пере-
ходными процессами необходимо учитывать 
устойчивость в продолжительных режимах, где 
перерегулирование приводит к дополнительным 
потерям электроэнергии и уменьшению срока 
службы компонентов устройства. 

Целью исследования служит разработка ис-
точника однофазного напряжения мощностью 
3 кВт для применения в скоростном железнодо-
рожном составе. Авторы в своей работе рассмат-
ривают гальванически развязанные устройства, 
выполняющие двойное преобразование электро-

энергии, что подразумевает применение силового 
высокочастотного трансформатора и отсутствие 
гальванической связи (общего потенциала) между 
входными и выходными цепями. В статье пред-
ставлен процесс проектирования, наиболее при-
ближенного к современным экономическим реа-
лиям преобразователя согласно заданным пара-
метрам, а также предложен вариант реализации 
энергоэффективной СУ, которая позволяет сни-
зить амплитудное значение тока, протекающего в 
силовых цепях, что в свою очередь повышает 
общий КПД устройства и снижает нагрузку на 
силовые полупроводниковые компоненты, умень-
шая статические потери. 

Структура и модель преобразователя. В дан-
ное время наиболее распространенная структура 
инвертора, выполняющего двойное преобразова-
ние напряжения, состоит из двух частей: DC/DC 
и DC/AC, где первый – это высокочастотный кас-
кад постоянного тока, выполняющий функции 
гальванической развязки и преобразования (уве-
личения амплитудного значения), а второй – пре-
образования постоянного напряжения в перемен-
ное. Данная структура имеет ряд достоинств: 
массогабаритные характеристики (уменьшение 
размера за счет высокой частоты работы транс-
форматора), себестоимость (отсутствие низкоча-
стотных моточных компонентов), широкий диа-
пазон входных напряжений (регулируемый каскад 
постоянного тока). В исследовании выходное 
среднеквадратичное значение переменного напря-
жения составляет 220 В.  

Один из начальных этапов разработки 
устройства – моделирование. На рис. 1 представ-
лена разработанная модель в среде MatLab/Simu-
link R2020a [1] силовой части и СУ каскадами 
постоянного и переменного тока инвертора, где 
VT1–VT4 – силовые MOSFET-транзисторы пер-
вичной части, соединенные по мостовой схеме; 
VD1–VD4 – диоды высокочастотного выпрямите-
ля, соединенные по мостовой схеме; TV1 – повы-
шающий идеализированный высокочастотный 
трансформатор с коэффициентом трансформации 
5.3; L1 – дроссель выпрямителя с номинальным 
значением индуктивности 360 мкГн; С1, R1 – зве-
но постоянного тока вторичной части с номи-
нальным значением емкости 560 мкФ, R1 имити-
рует эквивалентное постоянное сопротивление 
конденсатора (англ. ESR); VT5–VT6 – силовые 
MOSFET-транзисторы каскада переменного тока, 
попарно формирующие положительную и отрица- 
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тельную полуволну выходного переменного напря-
жения; L2, L3, C3 – выходной синус-фильтр с номи-
нальными значениями индуктивности 320 мкГн и 
емкости 6 мкФ; R2 – активная нагрузка (сопро-
тивление) с номинальным значением 14 Ом при 
мощности 3 кВт и 28 Ом при мощности 1.5 кВт; в 

подсистеме «Control system DC/AC» реализована 
СУ каскада постоянного тока, состоящая из двух 
двухконтурных регуляторов, формирующих по-
ложительную и отрицательную полуволны вы-
ходного переменного напряжения; блок «Group 1» 
формирует задание на источник напряжения пер-

 

 
 

 
 

 
 

 
 

     
 

     

Рис. 2. Осциллограммы работы модели инвертора 
Fig. 2. Oscillograms of the inverter model operation 
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вичной части с заданными параметрами (диапа-
зон от 80 до 140 В). 

На рис. 2 представлены осциллограммы рабо-
ты модели, где выполняются измерения напряже-
ния питания (диапазон 80–140 В) (рис. 2, а); 
напряжения вторичной части (напряжение на C1 
согласно рис. 1) (рис. 2, б); ток трансформатора 
T1 (измерение положительной силовой шины) 
(рис. 2, в); ток дросселя выпрямителя (L1 соглас-
но рис. 1) (рис. 2, г); выходное переменное 
напряжение (напряжение на конденсаторе C3 со-
гласно рис. 1) (рис. 2, д) и тока нагрузки (ток ре-
зистора R2 согласно рис. 1) (рис. 2, е). 

Стоит отметить, что смоделированный преоб-
разователь имеет номинальную выходную мощ-
ность 3 кВт и для формирования выходного пере-
менного напряжения поддерживает на вторичной 
части постоянное напряжение 380 В. Для под-
тверждения адекватности модели и более глубин-
ной проработки конструкции, а также учета слож-
но вычисляемых переходных процессов был раз-
работан макетный образец инвертора с номиналь-
ной мощностью 1.5 кВт и проведены аналогичные 
измерения. На рис. 3 приведены осциллограммы 
(снимок экрана), измеренные цифровым осцилло-
графом Micsig STO2202C с полосой пропускания 
200 МГц, где а – выходное переменное напряже-
ние; б – постоянное напряжение вторичной части; 
в – ток дросселя выпрямителя (соответствует току 
дросселя L1 рис. 1 и рис. 2, г). Полученные резуль-
таты натурных испытаний соответствуют смоде-
лированным, что подтверждает адекватность мо-

дели. Так, форма тока, протекающего через дрос-
сель, соответствует (по модулю) форме выходного 
напряжения, что есть ожидаемый результат при 
работе инвертора на активную нагрузку. 

Наибольшая сложность изготовления конеч-
ного устройства с номинальной мощностью 
3 кВт, исходя из полученных результатов модели-
рования и практических испытаний, заключается 
в амплитудном значении тока первичной обмот-
ки, который при максимальном значении питаю-
щего напряжения (140 В) составляет 110–115 А 
при статичной нагрузке. Данное амплитудное 
значение обусловлено высоким коэффициентом 
трансформации N2/N1, равным 5.3, а также типом 
нагрузки, где среднеквадратичное значение тока 
меньше амплитудного примерно в 1.41 раз  
( RMS Amp 2I I ) [2]. Бесспорно, наиболее про-

сто добавить номинал емкости и/или индуктивно-
сти (С1, L1, рис. 1), что позволяет уменьшить ам-
плитудное значение тока на 5–10 %. Однако дан-
ное решение практически невозможно реализовать 
по причине габаритных ограничений, а в случае 
серийного производства теряется конечная эконо-
мическая целесообразность. Важно подчеркнуть, 
что основным требованием в рамках исследования 
служит применение дискретных полупроводнико-
вых компонентов в силу особенностей конструк-
ции и экономичность устройства. 

В качестве силовых транзисторов VT1–VT4 
(рис. 1) при проектировании макетного образца 
были применены попарно соединенные полевые 
транзисторы IPP200N25N3 [3] фирмы infineon [4], 

 
Рис. 3. Осциллограммы работы макетного образца инвертора мощностью 1.5 кВт 

Fig. 3. Oscillograms of the operation of a prototype inverter with a power of 1.5 kW 
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работающие на частоте 100 кГц, что позволяет 
добиться высокой эффективности силового 
трансформатора. Выбранные транзисторы рас-
считаны на продолжительную работу при токе 
стока (англ. drain) 64 А [5], но стоит отметить, что 
данный режим эксплуатации рассчитан на темпе-
ратуру 25 °C. Так, согласно паспортным данным, 
при температуре 100 °C максимальный ток со-
ставляет 50 А. Допустимо провести аналогию 
модели мощностью 3 кВт и макетного образца и 
предположить, что для безопасного режима экс-
плуатации (токи коммутации более 120 А) воз-
можно подключать по три параллельно соеди-
ненных транзистора, но такое решение в свою 
очередь ведет к применению более сложной схемы 
драйвера, чтобы обеспечить корректное управление 
(необходимый выходной ток драйвера). Согласно 
расчетам, при применении трех параллельно под-
ключенных транзисторов, для управления которы-
ми необходим затворный резистор номиналом 4 Ом 
на каждый, общее сопротивление будет составлять 
1.33 Ом, что при управлении напряжением 15 В 
означает импульсный ток драйвера не менее 11 А. 
Стоит учитывать, что наибольшую эффективность 
транзистор имеет при управлении напряжением 
более высокого значения, например 18 В. Таким 
образом, для корректного управления тремя парал-
лельно соединенными транзисторами необходимо 
использовать дополнительный драйвер либо 
усложнять схему текущего, так как на сегодняшний 
день среднее значение импульсного тока распро-
страненных драйверов составляет 5–7 А. Допустимо 
применить затворные резисторы меньшего номина-
ла, но данное решение ведет к увеличению динами-
ческих потерь, что подробно рассмотрено в ранее 
опубликованном исследовании [6]. Альтернативой 
может стать применение SiC-транзисторов, напри-
мер IMBG65R015M2H [7], E4M0015075J2 [8] и 
схожих, рассчитанных на продолжительный ток 
более 100 А [9]. 

Схемотехнические решения уменьшения ам-
плитудного значения тока первичной обмотки 
трансформатора, рассмотренные ранее, влекут 
существенное изменение как количества, так и 
типов компонентов, что значительно увеличивает 
конечную стоимость устройства. 

Энергоэффективная система управления. 
При анализе осциллограмм на рис. 2 и 3 прослежи-
вается непосредственная зависимость амплитудно-
го значения тока первичной части (протекающего в 
первичной обмотке) трансформатора с амплитуд-
ным значением выходного переменного тока. Так 
как уставка (задание) контура напряжения регуля-
тора (двухконтурного) СУ каскада постоянного то-
ка – значение постоянное, ток, протекающий в 
звене постоянного тока (ЗПТ), будет схож по форме 
с модулем выходного тока инвертора. 

Логично предположить, что для уменьшения 
амплитуды тока можно внести изменения в 
уставку контура напряжения СУ каскада посто-
янного тока, чтобы амплитудное значение имело 
менее ярко выраженный характер (более равно-
мерное значение) и зависимость от нагрузки кас-
када переменного тока. Допустимо в момент ми-
нимального потребления (выходное синусои-
дальное напряжение имеет малое амплитудное 
значение) запасать энергию в ЗПТ, увеличивая 
значение уставки каскада постоянного тока, или 
выполнять обратное действие, например умень-
шать уставку в момент максимального потребле-
ния, добавляя в нее значение, обратное току 
дросселя выпрямителя (рис. 4). Вышеописанная 
манипуляция увеличит пульсации напряжения в 
ЗПТ, период которых будет равен двойному пери-
оду выходного переменного напряжения.  

На рис. 4 представлен двухконтурный регуля-
тор, разработанной системы управления, позволя-
ющий снизить амплитудное значение тока, где РН – 
регулятор (контур) напряжения; РТ – регулятор 
(контур) тока; Uз – уставка (задание) постоянного 
напряжения вторичной части преобразователя, со-
ответствующая 380 В; Uобр. св – измеренное напря-
жение вторичной части преобразователя; Iобр. св – 
значение тока трансформатора (по модулю); K – 
коэффициент преобразования значения тока транс-
форматора для изменения уставки напряжения  
(в рамках данной работы принят 0.3). 

Возможны несколько вариантов реализации 
выдвинутой концепции СУ: ослабить контур 
напряжения и усилить контур тока действующей 

Рис. 4. Регулятор системы управления 
Fig. 4. Control system regulator 

РТ РН 
Задание 

Iобр. св 
Iобр. св 

Uз 
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–K 
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СУ или вычесть из уставки контура напряжения 
фильтрованное значение тока дросселя, применяя 
оптимальные коэффициенты. Ослабление конту-
ров регулятора ведет к общей нестабильности 
системы, а также к критическому поведению СУ 
в переходных режимах (сброс/наброс нагрузки). 
Авторами было принято решение применить 
концепцию изменения уставки, также данное ре-
шение позволило использовать ранее разработан-
ную СУ с минимальными изменениями. На рис. 5 
представлены осциллограммы работы модели 
преобразователя с внедренной разработанной СУ, 
где выполняются измерения напряжения питания 
(диапазон 80…140 В) (рис. 5, а); напряжения вто-

ричной части (напряжение на C1, рис. 1) (рис. 5, б); 
ток трансформатора (измерение положительной 
силовой шины) (рис. 5, в); ток дросселя выпрями-
теля (L1 согласно рис. 1) (рис. 5, г) и выходное 
переменное напряжение (рис. 5, д). 

На рис. 6 представлены осциллограммы 
(снимок экрана), измеренные цифровым осцилло-
графом Micsig STO2202C с полосой пропускания 
200 МГц, работы макетного образца преобразова-
теля с внедренной разработанной СУ, где а – вы-
ходное переменное напряжение; б – постоянное 
напряжение вторичной части; в – ток дросселя 
выпрямителя. 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы работы модели инвертора с применением разработанной СУ 
Fig. 5. Oscillograms of the inverter model operation using the developed control system 
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Рис. 6. Осциллограммы работы макета инвертора 

с применением разработанной СУ 
Fig. 6. Oscillograms of the inverter layout operation 

using the developed control system 
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Результатом натурных испытаний служит 
уменьшение амплитудного значения тока первич-
ной обмотки каскада постоянного тока в устано-
вившемся режиме примерно на 20 %, что означа-
ет уменьшение статических потерь более чем на 
35 %, исходя из базового расчета мощности 
P = I2R, где I – ток транзисторов, а R – сопротив-
ление открытого канала транзистора. 

При сравнении осциллограмм тока дросселя 
макетного образца (рис. 3, в и рис. 6, в) пиковое 
амплитудное значение тока примерно схоже, а 
среднеквадратичное значение при применении 

разработанной СУ практически в два раза боль-
ше, что свидетельствует о более эффективной 
передаче электроэнергии. Стоит отметить, что, 
как и любое решение, применяемое в проектиро-
вании аппаратной и программной частях устрой-
ства, разработанная СУ кроме достоинств имеет 
значительный недостаток – повышенные пульса-
ции напряжения ЗПТ вторичной части, которые 
влияют на работу каскада переменного тока. Так, 
для корректной оценки реализованной СУ необ-
ходимо выполнить измерения качественных па-
раметров выходного переменного напряжения.  

Качественные параметры выходного пере-
менного напряжения. Предметной областью 
разрабатываемого преобразователя служит по-
движной железнодорожный состав, в частности 
скоростные электропоезда, где основным норма-
тивным актом, описывающим требования к ко-
нечным устройствам, служит ГОСТ 33726–2016 
«Преобразователи статические нетяговые для 
железнодорожного подвижного состава. Общие 
технические условия» [10]. Разрабатываемый 
преобразователь относится к типу устройств с 
выходными «каналами переменного тока с 
напряжением синусоидальной формы», которые 
предназначены для «питания бортовой сети …». 
Так, требования к качественным параметрам вы-
ходного напряжения предъявляются к отклоне-
нию напряжения – не более ±5 %; отклонению 
частоты – не более ±2 %; к коэффициенту гармо-
ник напряжения – не более 8 %. Для измерения 

 

      

   
 
Рис. 7. Осциллограммы выходного напряжения макетного образца без (а) и с разработанной СУ (б) 

Fig. 7. Oscillograms of the output voltage of the prototype without (a) and with the developed control system (б) 

а       б 
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применялся анализатор качества электрической 
энергии Chauvin Arnoux C.A 8336, который заре-
гистрирован в Государственном реестре средств 
измерений [11], следовательно, полученные ре-
зультаты будут корректны и объективны. На 
рис. 7 представлены результаты измерения 
(снимки экрана) из программы Chauvin Arnoux 
DataView качества выходного напряжения разра-
батываемого инвертора, где верхние осцилло-
граммы – амплитудные и среднеквадратичные зна-
чения тока и напряжения, а нижние – коэффициен-
ты гармоник. Левый столбец (а) осциллограмм от-
носится к макетному образцу без внедрения 
разработанной СУ, правый (б) – с ее применением. 

Согласно результатам измерения, гармониче-
ские искажения напряжения изменились на 1.3 % 
(с 0.3 до 1.6 %). Изменения среднеквадратичного 
значения напряжения и частоты составили менее 
0.8 %. Значения измеренных параметров входят в 
допустимый диапазон, а также имеют минималь-
ные отличия [12], [13]. 

Выводы. Проектирование импульсных ис-
точников однофазного переменного напряжения – 
технически сложная задача, требующая глубин-
ной проработки, анализа протекающих процессов 
и нахождения оптимального и сбалансированного 
конечного решения реализации. Наибольшая 
сложность реализации устройств данного типа 
заключается в высоком амплитудном значении 
протекающего в первичной обмотке, а следова-
тельно, и в транзисторах тока. 

В проведенных исследованиях авторы сфоку-
сировались на решении ограничения тока с по-
мощью реализации СУ каскадом постоянного 
тока, где в уставку контура напряжения регулято-
ра вносится изменение в зависимости от потреб-
ляемого тока, что позволяет накапливать энергию 
в ЗПТ в моменты минимального потребления (ми-
нимальной выходной мощности каскада перемен-
ного тока). Верификация предложенного решения 
проводилась посредством математического модели-
рования и проведения ряда практических экспери-
ментов, которые подтвердили адекватность и ко-
нечную работоспособность алгоритма. Разработан-
ная СУ позволила уменьшить амплитудное значе-
ние тока примерно на 20 %, а статические потери в 
транзисторах – более чем на 35 %. 

Необходимо отметить, что рассмотренное 
решение – одно из многих возможных, но, со-
гласно субъективному мнению авторов наиболее 
простое в реализации. Результаты исследования, а 
именно разработанная СУ, были применены для 
проектирования серийного источника однофазно-
го переменного напряжения мощностью 3 кВт, 
применяемого в поездах скоростного железнодо-
рожного сообщения. 

Дальнейшее развитие исследований направ-
лено на более глубокое изучение переходных 
процессов и проектирование более оптимальной 
СУ, а также на рассмотрение вопросов более эф-
фективной практической реализации для умень-
шения общей себестоимости устройства. 
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