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Аннотация. Рассматриваются прототипы создания цифровых двойников источников питания, разрабо-
танных на различных элементных базах, имеющие устойчивые режимы работы в широком диапазоне 
изменения параметров нагрузки. Показаны примеры компьютерного моделирования установившихся 
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ются конкретные рекомендации по созданию цифровых двойников и упрощению получения их компь-
ютерных и математических моделей. Приведенные подходы могут и должны быть использованы и для 
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Электротехногогия постоянно развивается и 
занимает одно из ведущих мест в техническом 
прогрессе [1]–[3]. В современной высокочастот-
ной (ВЧ) электротехнологии следует отметить 
следующие быстро развивающиеся направления: 

– ВЧ-электротехнологии для получения но-
вых, современных материалов с заранее прогно-
зируемыми свойствами за счет решения задач 
оптимизации и синтеза; 

– индукционная плавка диэлектрических ма-
териалов в холодных тиглях для различных при-
менений; 

– электротехнологии для обработки цветных 
металлов в вакуумной среде с регулируемой газо-
вой атмосферой при различном давлении, частоте 
и напряжении; 

– импульсные ВЧ-электротехнологии с элек-
тромагнитным воздействием на технологическую 
зону обработки с низкочастотной модуляцией 
напряжения и мощности; 

– технологии предварительного индукцион-
ного нагрева заготовок со сложной формой ис-
полнения из различных материалов и в дальней-
шем конечной точечной обработкой для получе-
ния востребованных свойств промышленностью; 

– разработка непотопляемых металлов, обла-
дающих супергидрофобными свойствами при 
обработке фемтосекундным лазером; 

– разработка термостабильной керамики типа 
нитрида углерода гафния (HfCxNy) с температу-
рой плавления около 4200 °С; 

– получение композитных материалов раз-
личного назначения, например для производства 
труб с их покрытием различными материалами; 
многие другие. 

Разработка данных технологий и оборудова-
ния (установок) для их реализации недостижима 
без применения новых, современных и прогрес-
сивных методов их создания. Установки для по-
лучения новых или модернизации старых элек-
тротехнологических процессов представляют 
собой энергоемкое оборудование, мощность ко-
торого может составлять десятки и сотни кило-
ватт, растет энергопотребление электротехноло-
гических установок и высокая стоимость энерго-
ресурсов приводит к необходимости повышения 
эффективности работы такого оборудования. 
Электротехнологическая установка – это очень 
сложное электротехническое и технологическое 
оборудование. В связи с тем, что электротехноло-
гическая установка состоит из ряда простых зве-

ньев, необходимо повышать эффективность каж-
дого из них. Кроме того, каждая часть установки 
должна быть изучена как ее уникальная состав-
ляющая, а затем необходимо провести общее и 
поэтапное исследование этого объекта как едино-
го целого, учитывая взаимное влияние его звень-
ев друг на друга [4]. 

Современные электротехнические процессы 
требуют разработки современных источников 
питания (ИП), например имеющих стабильные 
режимы работы в очень широком диапазоне из-
менения параметров технологического звена. 
Разработка таких ИП требует изучения теории их 
устойчивости при изменении нагрузки, а также 
возможности широкого изучения режимов их ра-
боты совместно с технологическим звеном. Такое 
исследование становится возможным только при 
условии применения принципов компьютерного и 
численного математического моделирования тех-
нологического процесса и самих цепей питания. 
Схемы электроснабжения описываются системами 
обыкновенных дифференциальных уравнений вы-
сокого порядка с нелинейными коэффициентами. 

Для диапазона частот до 13.56 МГц и диапа-
зона мощностей до 1 МВт широко используются 
ламповые генераторы (ЛГ) с самовозбуждением и 
полупроводниковые инверторы. В прошлом были 
разработаны тиристорные/транзисторные инвер-
торы (ТИ) на частоту до 1 МГц и мощностью до 
1 МВт [2], но электротехнологические процессы 
для плавки некоторых оксидов в холодном тигле 
требуют частоты 1.76 или 5.28 МГц при мощно-
сти до 400…1000 кВт. Сегодня в этом диапазоне 
частот и мощностей одновременно может рабо-
тать только «старый» источник питания – лампо-
вый генератор. Это особенно важно для остекло-
вывания радиоактивных отходов или физического 
моделирования аварийных ситуаций при эксплуа-
тации ядерных реакторов на атомных электростан-
циях. Также для этих целей могут быть использова-
ны ТИ, но условия согласования между генерато-
ром и технологическим звеном становятся все бо-
лее сложными. Выходное напряжение ЛГ доста-
точно высокое и подходит для разработанных тех-
нологий плавки оксидов в холодном тигле. Выход-
ное напряжение ТИ в разы меньше, чем у ЛГ, и вы-
соковольтный ВЧ-трансформатор должен быть 
установлен между индуктором и ТИ, что также 
представляет достаточно большую проблему, ре-
шением которой может стать разработка новой 
теории низковольтного питания холодного тигля. 
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Сложность задачи обусловлена сложностью не 
только самого ИП как нелинейного объекта, но и 
совместной оценки режима работы инвертора/ЛГ 
и нагрузки. В подавляющем большинстве случаев 
инвертор/ЛГ и нагрузка оказывают взаимное влия-
ние друг на друга, и рассмотрение их по отдельно-
сти часто не позволяет реализовать не только тре-
буемое качество, но и достижимость электротех-
нологического процесса. 

Стабильность режима работы электротехно-
логической установки зависит от самого процес-
са, стабильности режима работы ИП и взаимной 
устойчивости всей электротехнологической си-
стемы. Например, при работе индукционной или 
ВЧ плазменной установки необходимо изготовить 
специальный тип плазменного звена, выбрать или 
разработать «хорошую» схему ЛГ, обеспечить их 
взаимный стабильный режим работы при различ-
ном количестве принимаемого газа, геометриче-
ских размерах плазменного звена и требуемом 
уровне ВЧ-напряжения. Кроме того, рабочая точ-
ка ИП должна быть выбрана на специальной части 
внешней характеристики ЛГ, которая соответствует 
характеристике источника тока. Только в этой об-
ласти вся электротехническая система будет рабо-
тать стабильно. Однако эта установка очень опасна 
из-за присутствия значительного количества озона, 
который образуется из-за большой температуры 
при высокой частоте и ВЧ-напряжении. Только 
вентиляционная система с высокой стоимостью 
может помочь реализовать безопасный ВЧ плаз-
менный электротехнологический процесс. 

К сожалению, идеи устойчивости теории Ля-
пунова или Найквиста не нашли широкого приме-
нения в силовой электронике. В ходе исследования 
была сделана попытка найти что-то приемлемое 
для электротехнологических процессов, но к успе-
ху она не привела. Также в этой конкретной обла-
сти не используются идеи теории катастроф [5] и 
идеи академика Арнольда [6]. В последние годы 
появились свежие публикации ([7]), в силу чего в 
теории ВЧ ИП касательно схем ЛГ оперируют 
только предыдущими идеями академика Берга. 

В последнее время из-за расширения возмож-
ностей достижимости электротехнологических 
процессов очень востребованы импульсные и 
импульсно-периодические режимы работы ИП. 
Эти режимы подобны широко известному ши-
ротно-импульсному (ШИМ) режиму модуляции 
мощности в нагрузке различными ИП. Однако 

есть и отличия: в режиме ШИМ пользователь 
управляет только дозированной передачей мощ-
ности в нагрузку, а в электротехнологическом 
исполнении – еще и электромагнитным воздей-
ствием на зону обработки для получения требуе-
мых технологических эффектов.  

Полупроводниковые ИП применяются для 
достижения технологического эффекта обычно в 
диапазоне частот от единиц до нескольких сотен 
килогерц, соответственно, они могут быть разра-
ботаны и на транзисторной элементной базе. 
Анализ схемных решений, используемых в ин-
верторах, показывает, что для целей индукцион-
ного нагрева, где возможно короткое замыкание 
обмотки индуктора и, по сути, переход в режим 
короткого замыкания, целесообразно использо-
вать резонансные инверторы [1]. Профессор 
E. Dede поясняет, что классические параллельные 
и последовательные инверторы тока и напряже-
ния и даже алгоритмы и компьютерные системы 
управления не гарантируют сохранности транзи-
сторов ИП в аварийных режимах. Кроме того, в 
последних работах он предлагает вводить допол-
нительные RL-элементы на выходе инверторов 
для их подключения при коротком замыкании 
нагрузки. Его окончательный вердикт: «использо-
вание резонансных инверторов в индукционном 
нагреве должно быть осуществлено». 

В связи с широкой номенклатурой выпускае-
мых ИП довольно-таки сложно сделать выбор в 
пользу той или другой схемной конфигурации ИП, 
его преимуществ и достоинств, его универсально-
сти в применении к конкретным электротехноло-
гиям. Значительную помощь здесь может оказать 
появление технологии цифровых двойников (ЦД). 
Публикации, посвященные ЦД ИП, а особенно ВЧ 
ИП для электротехнологий, отсутствуют.  

Стандарт «определяет общие положения со-
здания цифровых двойников как для вновь разра-
батываемых изделий (еще не созданных), так и 
для ранее спроектированных или уже эксплуати-
руемых изделий». 

В отечественной промышленности до сих пор 
в эксплуатации находится огромное количество 
различных типов ИП, и создание их ЦД помогло 
бы интенсифицировать их замену на более со-
временные и энергоэффективные, если это необ-
ходимо и возможно.  

Источники питания – важнейший раздел 
электротехники, а их рациональное и эффектив-
ное применение в электротехнологии определяет 
технологическое превосходство в развитии со-
временной техники и достижимости различных 
технологических процессов. 
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Для создания ЦД нужны математические и 
компьютерные модели ИП, которые можно класси-
фицировать как «ручные», базовые, специализиро-
ванные, универсальные. Каждый из этих типов мо-
делей имеет свои достоинства и недостатки. 

«Ручные» модели появились в 1960–70-е гг. [8]. 
В этом случае записывались уравнения, описываю-
щие ИП, которые затем решались при введении до-
полнительных громоздких ограничений или усло-
вий. Моделировались в основном процессы в сило-
вой части ИП. 

Затем появились базовые модели, которые, 
естественно, строились на основе «ручных», но 
имели некоторые конкретные подходы к модели-
рованию целевых групп ИП, например инверто-
ров, выпрямителей, непосредственных преобра-
зователей частоты и т. д. 

Специализированные модели анализировали 
электромагнитные процессы в конкретных ИП для 
различных электротехнологических технологий и 
других применений, например для бортовых ИП. 

Универсальные модели появились в связи с 
разработкой профессиональных программ анали-
за электронных схем, которые позволяли анали-
зировать и схемы ИП. В этом случае появилась 
возможность моделировать электромагнитные 
процессы не только в силовой части ИП, но и в 
его системе управления. 

Анализ публикаций за последние десятилетия 
показывает, что первый ЦД в области ВЧ ИП 

представлен в работе И. А. Корницкого [8] при 
анализе схемы инвертора с удвоением частоты и 
диодами встречного тока рис. 1 и оформлен в ви-
де отчета и публикации [8]. 
 
 

 
Рис. 1. Резонансный инвертор с удвоением частоты 

и диодами встречного тока 
Fig. 1. Resonant inverter with double frequency 

and backward diodes 
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В табл. 1 показан пример одной из таблиц 
стационарных режимов для создания ЦД указан-
ного инвертора при относительных параметрах 
β = 2; n0 = 1.8; cos φн = 0.4; cos ψ = 1.  

Эта таблица дана в относительных (безраз-
мерных параметрах), где Kн – коэффициент 
нагрузки; KС – коэффициент распределения ем-
костей; t0 – время, предоставляемое тиристором 

Табл. 1. Стационарные режимы инвертора с удвоением частоты и диодами встречного тока 
Tab. 1. Stationary modes of resonance inverter with double frequency and backward diodes 

Параметр 
Kн 

0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 
KС 0.150 0.300 0.600 0.880 1.176 1.764 2.352 2.939 
t0 0.532 0.508 0.759 0.819 0.825 0.800 0.78 0.762 
tк 0.580 0.610 0.663 0.662 0.671 0.710 0.730 0.732 
t2 0.112 0.118 0.422 0.481 0.496 0.510 0.510 0.493 

Rвх 2.705 1.388 0.897 1.163 1.497 2.127 2.802 3.443 
Uв m 1.469 1.781 2.237 2.271 2.258 2.224 2.151 2.146 
Iт m 2.487 2.836 3.366 3.081 2.830 2.575 2.475 2.393 
Iд m –1.598 –1.085 –0.393 –0.828 –1.130 –1.438 –1.622 –1.795 
It ср 0.457 0.533 0.651 0.582 0.531 0.479 0.454 0.442 
Iд. ср –0.272 –0.174 –0.900 –0.155 –0.200 –0.247 –0.278 –0.301 
Uк 1.502 1.580 1.838 1.876 1.881 1.886 1.877 1.861 
Uр~ 0.750 0.715 0.645 0.470 0.352 0.244 0.200 0.190 
Uн 0.251 0.489 0.874 0.929 0.940 0.954 0.969 1.027 
Uн1 0.251 0.488 0.872 0.926 0.935 0.940 0.925 0.891 
Iр 1.515 1.456 1.309 0.963 0.748 0.570 0.540 0.620 
Iр1 1.500 1.437 1.282 0.928 0.700 0.470 0.350 0.270 
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для восстановления своих свойств; tк – время од-
новременной коммутации вентилей; t2 – время 
обратной проводимости вентилей; Rвх – входное 
сопротивление инвертора; Uв m – максимальное 
напряжение на вентиле; Iт m – максимальный ток 
тиристора; Iд m – максимальный ток обратного 
диода; It ср – средний ток через тиристор; Iд. ср – 
средний ток через обратный диод; Uк – напряже-
ние на коммутирующем конденсаторе; Uр~ – пе-
ременная составляющая напряжения на раздели-
тельном конденсаторе; Uн – напряжение на 
нагрузке; Uн1 – первая гармоника напряжения на 
нагрузке; Iр – ток разделительного конденсатора; 
Iр1 – первая гармоника тока через разделитель-
ный конденсатор; β – коэффициент распределе-
ния значений разделительного Cp и коммутиру-
ющего Cк конденсаторов схемы β = (Cк + Cp)/Cк; 
n0 = ωк/ωз – относительная частота коммутирую-
щего контура, где ωк – частота коммутирующего 
контура, а ωз – задающая частота генератора им-
пульсов управления, подаваемых на тиристоры 
вентильного моста; cos φн – коэффициент мощ-
ности индуктора; cos ψ – коэффициент мощности 
нагрузочного контура. 

Параметры в первом столбце имеют конкрет-
ные смысловые значения, характеризующие дан-
ную схему, но не имеющие значения для данной 
публикации, например коэффициент нагрузки, 
время, предоставляемое тиристорам для восста-
новления их свойств, и т. д. 

При этом параметр β принимал значения 1.6; 
1.8; 2.0; 2.2; 2.4; параметр n0 – 1.6; 1.8; 2.0; 2.2; 
2.4; cos φн = 0.4; cos ψ – –0.8; –0.9 ; 1.0 ; +0.9 ; 
+0.8 (емкостная или индуктивная расстройка 
нагрузочного контура).  

Таким образом, совокупность из 125 таблиц 
полностью характеризовала схему инвертора 
(рис. 1) для представления в ЦД. 

Применяя последовательно-параллельный под-
ход к математическому и компьютерному моде-
лированию ИП, можно перейти и к созданию его 
ЦД. Последовательный подход предполагает раз-
работку математической модели ИП отдельно, а 
затем переход к ее компьютерной модели. Парал-
лельный подход «увязывает» обе модели в единое 
целое, когда «вдруг», в силу различных обстоя-
тельств, оказывается, что какая-то модель облада-

ет ограниченной адекватностью при разработке 
исходного цифрового двойника и необходима 
коррекция какого-то из предыдущих этапов моде-
лирования. 

На рис. 2 приведен вентильный режим резо-
нансного инвертора с удвоением частоты и дио-
дами встречного тока, а также напряжение на 
коммутирующем конденсаторе uCк

; iv1
 – ток перво-

го моста; iv2
 – ток второго моста. Показанные диа-

граммы демонстрируют сложность процессов, 
протекающих в схеме, а также существенную не-
линейность процессов в ней. 

На рис. 3 (Uвых – выходное напряжение ин-
вертора; Iвых – выходной ток инвертора) приве-
дена внешняя характеристика инвертора на мощ-
ность 15 кВт и частоту 10 кГц, которая имеет 
участок с крутопадающей внешней характеристи-
кой, соответствующей характеристике источника 
тока, что важно для ряда электротехнологических 
применений, например сварочных технологий. 

 
 

 
 

u, кВ; 0.1i, А 

Рис. 2. Вентильный режим резонансного инвертора  
с удвоением частоты и диодами встречного тока 

Fig. 2. Valve mode of resonant inverter  
with double frequency and backward diodes 
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Рис. 3. Внешняя характеристика резонансного 
инвертора с удвоением частоты и диодами 

встречного тока при чисто активной нагрузке 
Fig. 3. External characteristic of resonant inverter 

with double frequency and backward diodes  
at pure resistive load 
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При составлении моделей ИП для ЦД необхо-
димо учитывать, что для вентильных схем по-
прежнему не решен вопрос о единственности ре-
шения сложных нелинейных систем дифферен-
циальных уравнений, которыми и описываются 
ИП [9]. Подтверждение последнего факта приве-
дено в [10], где показано, что в зависимости от 
значений начальных условий возможны выходы 
на различные стационарные режимы работы ВЧ- 
инвертора.  

Результаты, аналогичные ТИ, были получены 
и для других типов ИП – ЛГ. При анализе режи-
мов работы [9], по сути дела, представлен ЦД 
установки ВЧГ4-10/1.76, где показаны таблицы 
его стационарных режимов.  

Далее приводятся данные установки ВЧГ4-
10/1.76. Установка собрана по одноконтурной 
схеме ЛГ с самовозбуждением (рис. 4), где введе-
ны следующие обозначения: Еа – постоянное 
анодное питание; Lа.б – анодный блокировочный 
дроссель; Са.р – анодный разделительный кон-
денсатор; LOC – регулятор цепи обратной связи 
(ОС); Сбл – блокировочный конденсатор цепи 
ОС; Lg б – сеточный блокировочный дроссель; 
Сgf – конденсатор цепи ОС; Сгр, Rгр – конденса-
тор и резистор цепи гридлика; Cн, Lн, Rн – соот-
ветствующие параметры нагрузочного контура. 
 

 Рис. 4. Схема замещения установки ВЧГ4-10/1.76 
Fig. 4. Substitution scheme  

of the VCHG4-10/1.76 installation 
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На рис. 5 приведен режим работы генератор-
ного триода ГУ-59А для данной установки в гра-
ничном или критическом режиме работы, а на 
рис. 6 (ig – сеточный ток; ug – сеточное напряже-
ние) – в сильноперенапряженном режиме, где 
явно виден провал анодного тока iа до нуля, обу-
словленный отрицательными значениями напря-
жения на аноде uа триода на коротком временном  
 

 
 

 
 

u, кВ; 3i, А 

Рис. 5. Граничный/критический режим работы 
триода ГУ59А в установке ВЧГ4-10/1.76 

Fig. 5. The boundary/critical operation mode  
of the GU59A triode in the VCHG4-10/1.76 installation 
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u, кВ; 30i, А 

Рис. 6. Сильноперенапряженный режим работы 
триода ГУ59А в установке ВЧГ4-10/1.76 
Fig. 6. Highly overvoltage operation mode  

of the GU59A triode in the VCHG4-10/1.76 installation 
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интервале, соответствующем времени провала в 
графике анодного тока. 

Рассчитанные стационарные режимы работы 
ЛГ могут быть сведены в базу данных таблиц 
стационарных режимов при различных парамет-
рах схемы. Так, для указанной схемы применяют-
ся следующие возможности регулирования 
напряжения/мощности на выходе: изменение по-
ложения LОС, а значит, и коэффициента обратной 
связи β, вариация постоянного анодного напря-
жения Еа. Однако было замечено, что изменение 
Еа подвержено определенной закономерности, 
связанной с линейным изменением всех инте-
гральных параметров схемы в диапазоне измене-
ния Еа от максимального значения 6 кВ до 4 кВ. 

Данный факт положен в основу табл. 2 ( *
эквR  – 

относительное эквивалентное сопротивление 
нагрузочного контура; Ku – коэффициент пере-
счета по напряжению и току; Kp – коэффициент 
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пересчета по мощности), где, имея стационарные 
режимы нагрузочных характеристик для различ-
ных эквивалентных сопротивлений Rэкв при 
Еа = 6 кВ, можно их пересчитать и для других 
значений Еа. Данный факт справедлив и для схем 
ЛГ, что подтверждается поверочными расчетами 
ряда схемных решений.  

Для схем ЛГ, как и для ТИ, по-прежнему не 
определена единственность решения при их вы-
ходе на стационарный режим работы. 

Также существует проблема минимального 
количества параметров и того, каким именно 
можно и нужно определять режим работы ЛГ. 
Существует опасность, что набор выбранных из-
меряемых параметров может указывать на другой 
режим работы ИП. На базе длительного практи-
ческого опыта работы с ЛГ сделано следующее 
заключение: напряжения на аноде, сетке, нагрузке 
и постоянное анодное напряжение дают полную и 
единственную картину режима работы ЛГ. Одна-
ко на лицевой панели ВЧГ стоят амперметры 
анодного и сеточного токов, а также вольтметр, 
измеряющий постоянное анодное напряжение. 
Это объясняется тем, что измерение ВЧ-
напряжения существующими приборами на раз-
ных частотах довольно-таки сложно, в отличие от 
простого измерения постоянных составляющих 
анодного и сеточного токов. Более того, практи-
ческий опыт показывает, что для лампы ГУ-66А 
околооптимален режим при постоянной состав-
ляющей анодного тока, равной 7 А, а сеточного – 
2 А. Для генераторного триода ГУ-59А оптималь-
ные параметры достигаются при постоянной со-
ставляющей анодного тока 2…2.5 А, а сеточной – 
0.5…0.7 А (рис. 7, где Rн – сопротивление нагруз-
ки; Pн – мощность в нагрузке). Таким образом, на 
практике при составлении ЦД могут быть реали-
зованы два вышеприведенных подхода. 

 
 

 
 

Pн, кВт 

Рис. 7. Нагрузочные характеристики  
установки ВЧГ4-10/1.76 
Fig. 7. Load characteristic  

of the VCHG4-10/1.76 installation 
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Рис. 8. Двухконтурная схема лампового генератора 

с самовозбуждением 
Fig. 8. Two-tank circuit of vacuum-tube generator  

with self-exciting 
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Данный подход реализован и для установки 

ВЧГ9-60/0.44 рис. 8 [9], для которой также полу-
чены таблицы стационарных режимов, таблица 
пересчета, но с учетом двух контуров схемы в 
колебательной системе и наличия дополнитель-
ного элемента к уже имеющемуся регулятору об-
ратной связи РОС регулятора мощности РМ (C1 – 
емкость первого контура; C2 – емкость цепи сет-
ки; CОС – емкость цепи ОС). 

Табл. 2. Стационарные режимы нагрузочных характеристик ЛГ 
Tab. 2. Stationary modes of load characteristics of the vacuum-tube generator 

*
эквR  

Ea, кВ Ea, кВ 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 
Ku KP 

0.3 1.0 1.1 1.2 1.45 1.7 1.0 1.2 1.55 2.0 2.9 
0.5 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6 1.0 1.2 1.5 1.9 2.4 
0.7 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.0 1.2 1.5 1.8 2.4 
0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.0 1.2 1.5 1.8 2.4 
1.0 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.0 1.2 1.5 1.8 2.3 
2.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.0 1.2 1.45 1.8 2.3 
3.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.0 1.2 1.5 1.8 2.3 
4.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.5 1.0 1.2 1.4 1.8 2.2 
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Выводы. При получении (расчете на моде-
лях) нагрузочных характеристик ИП необходимо 
учитывать способ изменения параметров нагру-
зочного контура, который зачастую моделирует 
индуктор с компенсирующей его емкостью. Так, 
для ТИ для изменения эквивалентного сопротив-
ления нагрузочного контура необходимо менять 
все три параметра R, L, C одновременно и про-
порционально в сторону как увеличения, так и 
уменьшения. При этом достигается плавность 
хода снимаемых нагрузочных, регулировочных и 
внешних характеристик ИП. Данный подход при-
менительно к схемам ЛГ дает «уход» частоты от 
заданной частоты самовозбуждения и получению 
характеристик схемы, которые малоинформативны 
для дальнейшего использования. Поэтому для схем 
ЛГ изменяется только активное сопротивление ин-
дуктора, а значит, и эквивалентное сопротивление 
не только нагрузочного контура, но и всей колеба-
тельной системы. 

Таким образом, выявлены быстро развиваю-
щиеся направления современной ВЧ-электротех-
нологии. Показано, что по-прежнему широко 
применяются ламповые генераторы и тиристор-
ные/транзисторные инверторы, имеющие ста-
бильные режимы работы в широком диапазоне 
изменения параметров нагрузки. Показаны при-
меры компьютерного моделирования их устано-
вившихся режимов, а также внешняя и нагрузоч-
ная характеристики источника питания. Доказы-
вается, что образчики создания цифровых двой-
ников источников питания, разработанных на 
различных элементных базах, могут и должны 
быть использованы и для других типов источни-
ков питания – бортовых, непосредственных пре-
образователей частоты, инверторов для электро-
привода, выпрямителей и т. д. 
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