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Аннотация. Современные электротехнологическое процессы требуют создания источников питания (ИП), 
способных выдерживать без аварийных режимов колебания нагрузки практически от холостого хода (ХХ) 
до короткого замыкания (КЗ). В этом случае не только обеспечивается достижимость технологии, но и ее 
высокая эффективность, соответствие высокочастотной (ВЧ) установки принятым стандартам. Рассматри-
вается гамма источников питания, работающих в импульсных и импульсно-периодических режимах (ИПР), 
способы перевода известных схем в данные режимы питания электротехнологических установок. Указы-
ваются программные средства для моделирования таких режимов работы, а также практические результа-
ты перевода классических схем в требуемые режимы работы и результаты их моделирования. 
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Abstract. Modern electrotechnological processes require the development of power supplies capable to oper-
ate in wide range of load fluctuations from almost no-load to short circuit modes without emergency condi-
tions. In this case the technology is achievable, as well as its high efficiency and compliance of the high-
frequency installation with accepted standards. A power supplies operating in pulsed and pulse-periodic 
modes, methods of converting known circuits in to these power modes of electrotechnological installations are 
considered. Software tools for modelling such modes of operation are indicated, as well as practical results of 
converting classical circuits to the required modes of operation and the results of their modelling. 
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Введение. Современные электротехнологиче-
ские процессы требуют создания ИП, способных 
выдерживать без аварийных режимов колебания 
нагрузки практически от ХХ до КЗ. Причем при 

разработке новых ВЧ-электротехнологических 
процессов к ним следует подходить комплексно, 
проектируя всю установку, обеспечивающую тре-
буемый процесс, начиная от сети промышленной 
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частоты и заканчивая процессами в технологиче-
ском звене. В этом случае обеспечивается не 
только достижимость технологии, но и ее высо-
кая эффективность, соответствие ВЧ-установки 
принятым стандартам. В ряде случаев это дости-
гается специфичной внешней характеристикой, 
которая может быть, в зависимости от требований 
к ИП, характеристикой источника либо тока, либо 
напряжения, специальными режимами работы – 
импульсными режимами или ИПР. Создание та-
ких ИП требует разработки теории их устойчиво-
сти при значительном диапазоне колебаний 
нагрузки, а также возможности широкого иссле-
дования их работы совместно с технологическим 
звеном согласно характеристикам самого техно-
логического процесса. Эти исследования стано-
вятся возможными только при широком исполь-
зовании принципов математического моделиро-
вания технологического процесса и самих схем 
ИП. При этом следует учитывать, что схемы ИП 
описываются системами дифференциальных 
уравнений высокого порядка с нелинейными ко-
эффициентами со всеми вытекающими отсюда 
последствиями. 

Сегодня технологии ВЧ-обработки материа-
лов очень широко используются при изготовле-
нии различных изделий. Обычный диапазон 
мощностей в данных технологиях составляет  
5…800 кВт, а частот – 5…13 560 кГц. 

Для ограничения мощности, передаваемой в 
нагрузку, необходимо использовать импульсные 
режимы или ИПР питания технологического зве-
на. Непрерывная передача энергии в заготовку 
или большая длительность импульса приводят к 
частичному оплавлению заготовки или ее полно-
му плавлению. В настоящее время известен ряд 
технологий импульсной передачи мощности в 
нагрузку: ВЧ-сварка различных изделий, терми-
ческая обработка, упрочнение и т. д. Применение 
ИПР позволяет не только организовать строго дози-
рованную передачу мощности в нагрузку, но и ока-
зывать динамическое низкочастотное (НЧ) воздей-
ствие на зону обработки. Последнее достоинство 
ИПР подтверждается и технологией сварки изде-
лий, например конденсаторов, по отбортованным 
кромкам и снятие грата при ВЧ-сварке труб. 

Для реализации таких технологий, в зависи-
мости от временных параметров ИПР, могут ис-
пользоваться два типа ИП – ламповые и полупро-
водниковые (тиристорные [1] или транзисторные 
[2]) генераторы. Полупроводниковые генераторы 
также называются вентильными преобразовате-

лями или вентильными ИП. Анализируя литера-
турные источники последних лет, посвященные 
ИП для ВЧ-электротехнологий, можно констати-
ровать, что полупроводниковые ИП захватили 
диапазон частот от единиц до сотен килогерц, а 
ламповые – от 440 кГц до десятков мегагерц. Од-
нако данные значения зависят, и очень сильно, от 
области мощностей, в которой работают такие 
ИП. Здесь же необходимо заметить, что представ-
ленные значения, как и в любой классификации, в 
том числе и в области ИП, приблизительны. 

В указанном диапазоне частот и мощностей, 
учитывая импульсный или ИПР работы ИП, тех-
нологию проще реализовать с использованием 
лампового или полупроводникового генератора. 

ИПР могут быть получены достаточно просто 
и не требуют существенных изменений. Например, 
в схеме лампового генератора (ЛГ) [3] в цепь по-
стоянной составляющей сеточного тока устанав-
ливается дополнительный источник запирающего 
напряжения, который шунтируется управляющим 
транзистором. Размыкание транзисторного ключа 
приводит к появлению на сетке триода дополни-
тельного отрицательного потенциала и срыву ге-
нерации, либо к замыканию транзисторного ключа 
и короткому замыканию дополнительного источ-
ника и возвращению условий самовозбуждения 
ЛГ. Таким образом, влияние на сеточную цепь ге-
нератора приводит к ИПР, что позволяет преры-
вать самовозбуждение на заданное время. 

По аналогии с общепринятой в литературных 
источниках терминологией параметров одиноч-
ного импульса тока необходимо дать понятия 
времен включения и выключения как ЛГ, так и 
вентильного ИП, работающих в импульсно-
периодическом режиме. 

Для дальнейшего описания вводятся следую-
щие определения: 

 время включения ЛГ по цепи сетки tвкл  это 
время с момента подачи импульса управления на 
управляющий транзистор в цепи сетки генератор-
ного триода до момента времени, когда напряжение 
на анодном контуре (на нагрузочном контуре) до-
стигает 0.9 от значения номинального уровня; 

 время tвкл можно представить, как сумму 
двух значений – времени задержки (tз) и времени 
нарастания (tнар), т. е.: 

tвкл = tз + tнар. 
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 время задержки – время с момента подачи 
импульса управления на управляющий транзистор в 
цепи сетки генераторного триода до момента вре-
мени, когда напряжение на анодном контуре до-
стигнет 10 % от его номинального уровня; 

 время нарастания – время с момента, когда 
напряжение на анодном контуре достигло 10 % от 
его номинального уровня, до момента, когда напря-
жение на анодном контуре достигает 0.9 от значе-
ния номинального уровня анодного напряжения; 

 время выключения ЛГ по цепи сетки tвыкл  
время с момента снятия импульса управления с 
управляющего транзистора в цепи сетки генератор-
ного триода до момента времени, когда напряжение 
на анодном контуре (на нагрузочном контуре) до-
стигает 0.1 от значения номинального уровня. 

Интервал времени между моментом снятия им-
пульса управления с управляющего транзистора в 
цепи сетки генераторного триода и моментом вре-
мени, когда напряжение на анодном контуре (на 
нагрузочном контуре) достигает 0.9 от значения 
номинального уровня, называется временем за-
держки выключения tзад. Только после окончания 
этого интервала начинает уменьшаться анодное 
напряжение. Следующий интервал времени, до до-
стижения 10 % начального значения, называется 
временем спада tспд. Сумма времен задержки и спа-
да называется временем выключения: 

tвыкл = tз + tспд. 

Следует заметить, что при анализе динамиче-
ских процессов включения ЛГ определялось 
именно то значение времени, которое дано в вы-
шеприведенных определениях. Аналогично об-
стоит дело и с процессом выключения ЛГ. При 
этом достижение схемой ЛГ стационарного ре-
жима как такового может затягиваться на не-
сколько сот периодов, что неоднократно отмеча-
лось при расчетах различных режимов схем ЛГ, 
особенно в областях, далеких от области номи-
нальной загрузки генератора. 

При применении ИПР ЛГ с различной часто-
той следования ВЧ-импульсов важен вопрос о 
максимальном НЧ-воздействии, которое может 
обеспечить ИП. От частоты НЧ-импульсов зави-
сит реализация ряда электротехнологий. Далее 
эта частота определяется для того же генератора 
на 60 кВт, 0.44 МГц. 

Анализируя полученные диаграммы, которые 
здесь не приводятся в силу их большого объема, 
можно констатировать следующее: при частоте 

воздействия по цепи сетки в 5 кГц формируются 
НЧ-импульсы, ЛГ успевает выключиться, а дли-
тельность паузы практически равна длительности 
времени генерации. Аналогичная ситуация наблю-
дается и при частоте воздействия 10 кГц. При ча-
стоте 20 кГц ЛГ попадает в режим, когда напряже-
ние на контуре снижается до 10 % от номинального, 
и тут же начинает увеличиваться из-за шунтирова-
ния запирающего источника напряжения в цепи 
сетки. Т. е., следуя введенным ранее определениям 
времен включения-выключения, можно говорить о 
наличии ИПР в данном случае. Однако при часто-
тах 25 и 30 кГц ЛГ не успевает выключиться, а на 
ВЧ-напряжение ЛГ накладывается еще и НЧ-
пульсация, частота которой равна задающей. 

Таким образом, для ЛГ частотой 0.44 МГц 
максимальная частота воздействия составляет 
20 кГц. Однако, как показывают полученные дан-
ные, вариация частоты воздействия и коэффици-
ента скважности позволяет иметь глубокое регу-
лирование мощности в нагрузке и осуществлять 
требуемое динамическое воздействие на зону 
технологической обработки. 

Приведенные временные и частотные харак-
теристики ЛГ зависят, в основном, от соотноше-
ния значений анодного блокировочного дросселя 
ЛГ и анодного разделительного конденсатора. 
Это же соотношение влияет и на «выброс» 
напряжения на нагрузке при включении ЛГ в ра-
боту, что четко видно на приведенных динамиче-
ских характеристиках включения ИП. 

Рассмотрим другие данные, полученные на 
математической модели с использованием про-
граммы анализа схем ламповых генераторов [4], 
на примере установки ВЧГ6-60/0.44 (рис. 1). 
Установка выполнена по двухконтурной схеме 
ЛГ. Добротность первого контура равна шести. 
Схема содержит [5] генераторный триод ГУ-66А, 
анодный блокировочный дроссель Lаб; анодный 
разделительный конденсатор Сар; цепь постоян-
ной составляющей сетки, состоящей из емкости 
Сгр и резистора Rгр гридлика; сеточной блокиро-
вочной индуктивности Lgб; емкости С1 первого 
контура; регулятора мощности РМ, который также 
выполняет роль индуктивности первого контура; 
цепи обратной связи, содержащей емкость цепи 
обратной связи Сос, регулятора цепи обратной связи 
РОС, емкости С2, нагрузочного контура Сн, Lн, Rн. 
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Рис. 1. Двухконтурная схема лампового генератора 
Fig. 1. Two-tank circuit of vacuum-tube generator 
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На рис. 2 показана схема управления моделью 
в системе анализа устройств электропитания 
(САУЭП), где элемент LАМ1 по значениям анод-
ного и сеточных напряжений в схеме интерполи-
рует введенные заранее анодные и сеточные ха-
рактеристики генераторного триода ГУ-66А и 
выдает значения анодного и сеточного токов. 
Другие элементы схемы обеспечивают вычисле-
ние анодного напряжения в схеме ЛГ по двум 
подсоединенным к аноду лампы конденсаторам. 

Схема управления моделью работает следую-
щим образом. В блоке SUM происходит сложение 
напряжений на конденсаторах Сap и С1. Получен-
ное напряжение является напряжением на аноде 
триода. В блоке LAM1 происходит интерполяция 
характеристик триода по анодному и сеточному 
напряжениям и на его выходе получаются значения 
анодного и сеточного токов, которые и передаются в 
электрическую расчетную схему. 

  
 

Рис. 2. Схема управления моделью в системе САУЭП 
Fig. 2. Control circuit of model in system  

of power supplies analysis 
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Для получения ИПР в цепь постоянной со-
ставляющей сеточного тока устанавливается 
транзисторный ключ и источник напряжения об-
ратной полярности по отношению к сетке триода 
[6]. Замыкание ключа и шунтирование дополни-
тельного источника напряжения возобновляет 
условия самовозбуждения и способствует генера-
ции ВЧ-напряжения на нагрузке. Размыкание 
ключа приводит к появлению на сетке лампы от-
рицательного потенциала и закрытию триода, а, 
значит, и к срыву генерации или нарушению 

условий самовозбуждения в схеме. Высокоча-
стотный источник питания за счет организации на 
нагрузке модуляции высокочастотного напряже-
ния, представляющей собой «пачки» высокоча-
стотных импульсов, обеспечивает глубокое регу-
лирование выходной мощности практически от 
нуля до максимально возможного. 

Рассмотрим импульсно-периодический режим 
работы ЛГ (рис. 3), где по оси ординат представле-
но напряжение на нагрузке uн. Предварительно сле-
дует заметить, что на частоте 440 кГц период рабо-
ты схемы равен 2.27 мкс, т. е. длительность первого 
ВЧ-импульса составляет около 1.5…2.0 мс или око-
ло 100 периодов выходной частоты. Затем наблю-
дается пауза длительностью 1.5…2.0 мс и опять 
возникает генерация ВЧ-напряжения на нагрузке 
той же длительности – 1.5…2.0 мс. 

 
Рис. 3. Импульсно-периодический режим работы ЛГ 

Fig. 3. Pulse-periodic operation mode  
of vacuum tube generator 
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Аналогичный ИПР работы ЛГ приведен и на 

рис. 4, но с другими длительностями пачек ВЧ-
импульсов. Так, длительность первой пачки со-
ставляет около 0.2 мс, второй – чуть меньше 1 мс, 
а третьей – более 7–8 мс. 

 
Рис. 4. Импульсно-периодический режим работы ЛГ 

Fig. 4. Pulse-periodic operation mode  
of vacuum tube generator 
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В некоторых публикациях и зарубежных патен-
тах также приводятся рекомендации организовы-
вать ИПР работы ЛГ с помощью цепи гридлика: 
подключая или шунтируя установленный в цепь 
гридлика дополнительный резистор или несколько 
резисторов. На рис. 5, где приведен «импульсно-
периодический режим работы» ЛГ, показана аб-
сурдность таких предположений. Данный режим 
известен в литературных источниках как режим 
затягивания [7] или режим прерывистой генерации. 

На интервале 0.0…0.3 мс организовано полу-
чение импульса за счет отрицательного потенциа-
ла на сетке триода по аналогии с рис. 3. Затем ис-
точник напряжения делается равным нулю и в 
цепь постоянной составляющей сеточного тока тут 
же подключается резистор со значением, равным 
сопротивлению гридлика. Тут же наблюдается 
прерывистая генерация – два неконтролируемых 
ВЧ-импульса на интервале 0.35…0.7 мс. Далее 
шунтируется дополнительный резистор и в схеме 
опять возникают нормальные автоколебания или 
наблюдается режим самовозбуждения ЛГ. 

 
Рис. 5. Режим прерывистой генерации ЛГ 

Fig. 5. Intermittent generation mode  
of vacuum tube generator 
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Таким образом, использование в качестве ИП 
ЛГ с самовозбуждением позволяет получить НЧ-
импульсы с частотой 20 кГц для генератора с вы-
ходной частотой 440 кГц. 

Рассмотрим вентильные ИП.  
В качестве полупроводниковых ИП высокой 

частоты необходимо применять ВЧ-инверторы. 
Основные, наиболее известные в литературных 
источниках классы схем ВЧ-инверторов – резо-
нансные инверторы, инверторы тока и инверторы 
напряжения. В зависимости от каждого из типов 
инверторов в этих классах существуют и особен-
ности их перевода в ИПР. Резонансные инверто-
ры и инверторы тока имеют на входе дроссель, 
причем в инверторах тока его значение на поря-

док больше, чем в резонансных инверторах, что и 
необходимо учитывать при организации ИПР. По-
этому реализация таких режимов в инверторах 
тока практически невозможна либо приводит к 
сложностям, выхолащивая саму природу ИПР. Ре-
ализация ИПР [8] в схеме резонансного инвертора с 
удвоением частоты и диодами встречного тока [9] 
показана на рис. 6. Здесь введены следующие схем-
ные обозначения: Е – источник постоянного напря-
жения; V1–V4 – вентильные ячейки (встречно-
параллельно включенные тиристоры и диоды); Ld – 
входной дроссель; Lк – коммутирующие индуктив-
ности; Cк – коммутирующий конденсатор; Cр – раз-
делительный конденсатор; Zн – нагрузка. 

 

 
Рис. 6. Резонансный инвертор с удвоением частоты  

и диодами встречного тока 
Fig. 6. Resonant inverter with double frequency  

and backward diodes 
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Для реализации поставленных целей необхо-
димо параллельно соединить два инверторных мо-
ста, представленных на рис. 6, по цепи высокой 
частоты с раздельными входными реакторами Ld1 и 
Ld2, а также с двумя разделительными конденсато-
рами Ср1 и Ср2 (рис. 7), где М1, М2 – первый и 
второй инверторные мосты по схеме рис. 6. Такое 
включение инверторных мостов позволяет осуще-
ствить их параллельную работу и удвоить мощ-
ность, выделяемую в нагрузке. Если мощности 
этих инверторов одинаковы, то сюда можно парал-
лельно подключить другие инверторы, желательно 
той же мощности. В этом случае получается систе-
ма централизованного питания (СЦП). Если в СЦП 
будут находиться инверторы разной мощности, то 
это может привести к проблемам номинальной за-
грузки каждого из инверторных мостов. 
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Рис. 7. Схема РВР (раздельный входной реактор) 

Fig. 7. Scheme with separate input reactors 
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При указанном подключении инверторных 
мостов реализуют фазовое регулирование мощ-
ности в нагрузке. На рис. 8 приведены системы 
импульсов управления, подаваемых на инвертор-
ные мосты 1 и 2 – iупр1 и iупр2, при их синфазной 
работе (первые две оси абсцисс). На третьей оси 
абсцисс iупр3 показана система импульсов управ-
ления, подаваемых с задержкой на фазовый угол φ 
на второй инверторный мост. При синфазной рабо-
те мостов, когда угол φ = 0º, в нагрузку передается 
удвоенная мощность, равная мощности каждого 
моста. При противофазной работе мостов, когда 
угол φ = 180º, мощность в нагрузке равна нулю. 

 

Рис. 8. Системы импульсов управления  
инверторых мостов 

Fig. 8. Pulse control system of inverter bridges 
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Последнее обстоятельство дает возможность 
реализовать низкочастотные ВЧ-импульсы на ба-
зе двухмостового инвертора. При противофазной 
работе напряжение на нагрузке равно нулю, а 
уменьшение фазового угла φ от 180º до нуля поз-
воляет формировать на нагрузке увеличение 
напряжения до максимального значения. Такое 
формирование переднего фронта НЧ-импульса 
ВЧ-напряжением возможно только при опреде-
ленной скорости изменения угла сдвига фаз меж-
ду импульсами управления обоими мостами ИП. 
Теоретические исследования с использованием 
математического моделирования электромагнит-
ных процессов в схеме ИП показывают, что при 
наиболее широко употребляемом способе органи-

зации импульсов управления инверторными мо-
стами скорость изменения фазового сдвига со-
ставляет 20 периодов выходной частоты без пе-
ренапряжений и перегрузок вентилей в ИП. При 
выходной частоте 10 кГц разведение мостов из 
противофазной работы до синфазной равно 2 мс, 
т. е. передний или задний фронт ВЧ-импульса 
составляет именно это число. Однако при реали-
зации системы управления ВЧ ИП, приведенной в 
патенте [10], т. е. при симметричной организации 
подачи импульсов управления на оба моста при 
их переводе в противофазный режим работы или, 
наоборот, в отличие от разведения мостов таким 
образом, как показано на рис. 8, фронты ВЧ-им-
пульсов удается сократить вдвое до 1 мс. Таким 
образом, можно утверждать, что минимальное 
воздействие на зону обработки изделий при вы-
ходной частоте инвертора в 10 кГц составляет 
2 мс или 5 кГц. Данная частота НЧ воздействия в 
3 раза меньше, чем в ИП на базе ЛГ, описанном 
ранее, на частоте 440 кГц. 

Описанный способ управления инверторны-
ми мостами может быть видоизменен таким об-
разом, что организуется не просто ИПР работы 
ИП, а изменяется сама форма НЧ-импульса с ВЧ-
заполнением, т. е. модуляция высокочастотного 
напряжения по наперед заданному закону. При 
эксплуатации ИП, например в случае лазерной 
резки стекла, при достаточно большом времени 
воздействия излучения на материал, использова-
ние модулированного излучения позволяет упоря-
дочить газо- и гидродинамические процессы в ка-
нале реза, что приводит к существенному улучше-
нию качества резки. При этом оптимальная частота 
модулированного излучения в технологических 
лазерах лежит в диапазоне 50…2000 Гц. Модуля-
цию мощности излучения в технологических ла-
зерах наиболее просто осуществить модуляцией 
выходного напряжения ИП. Частота модуляции 
должна быть по крайней мере в двадцать раз 
меньше частоты инвертора. 

Заключение. Для реализации современных 
ВЧ-электротехнологий показано использование 
различных типов ИП в диапазоне частот от 5 кГц 
до 13.56 МГц, в диапазоне мощностей от 5 до 
1000 кВт. Перевод ИП в ИПР позволяет не только 
увеличить точность передаваемой мощности в 
нагрузку, но и оказывать динамическое воздей-
ствие на зону термообработки, что существенно 
повышает качество обрабатываемых изделий. 
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