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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с анализом функционирования повышающего пре-
образователя в стационарном режиме. Для достижения данной цели выведены основные уравнения для 
эквивалентной схемы, составленной с использованием двухпозиционного идеального ключа. Отдельно 
обращается внимание на описание принципов работы упрощенной модели ШИМ-контроллера. Прове-
дена проверка достоверности полученных результатов посредством компьютерного моделирования 
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Abstract. The article deals with issues related to the analysis of the functioning of the step-up converter in stationary 
mode. To achieve this goal, the derivation of the basic equations for the equivalent scheme, compiled using a two-
position ideal key, was carried out. Special attention is paid to the description of the principles of operation of the 
simplified PWM controller model. The reliability of the results obtained was verified by computer modeling of the 
circuit under study in the LTspice circuit modeling environment. 
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В связи с расширением использования им-
пульсных источников питания, встраиваемых в 
конечное изделие, особое внимание уделяется 
вопросам, связанным с описанием принципов 
работы преобразователей через набор уравнений 
состояний, обладающих достаточной точностью 
для проведения инженерных расчетов и нагляд-
ному представлению результатов. Рассмотрим 
действие в стационарном режиме повышающего 
преобразователя (рис. 1) как одного из наиболее 
часто используемых регуляторов напряжения. 

На схеме преобразователя приняты следую-
щие обозначения: Vg – источника постоянного 

напряжения; Cin – конденсатор фильтра; L – дрос-

сель; VT – ключевой транзистор; диод VD служит 
для блокировки нагрузочного сопротивления R и 
конденсатора фильтра С от ключевого элемента; 
индексами «+» и «–» обозначена полярность 
входного напряжения V.  

Работа повышающего преобразователя опре-
деляется положением ключа VT: если транзистор  
 

© Тельнов А. А., 2023  



Электротехника 
Electrical Engineering 

76 

Рис. 1. Схема повышающего преобразователя 
Fig. 1. Boost converter circuit  
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Рис. 2. Фазы работы преобразователя: а – накопление 

энергии; б – передача энергии дросселя в нагрузку 
Fig. 2. Phases of converter operation: а – energy accumulation;  

б – transfer of throttle energy to the load 

б 

 

открыт, схема находится в фазе накопления энер-
гии дросселя. В случае, когда транзистор VT за-
крывается, схема переходит в фазу передачи 
накопленной энергии в нагрузку [1]. 

Более подробно работа преобразователя рас-
смотрена на рис. 2, где каждой фазе функциони-
рования соответствует определенный набор за-
действованных элементов. 

Когда транзистор VТ переводится схемой 
управления в открытое состояние (рис. 2, а), об-
разуется цепь для протекания электрического то-
ка: Vg–L–VT–Vg. В данном режиме работы нагруз-

кой источника Vg служит индуктивность L, что мо-

жет быть охарактеризовано как стадия накопления 
энергии дросселя. В то же время, потенциал левого 
вывода (анода) диода VD близок к потенциалу об-
щего проводника схемы, а к катоду прикладывается 
выходное напряжение источника V, следовательно, 
диод находится в запертом состоянии. Ток в нагруз-
ке циркулирует по контуру: C–R–C. 

В момент закрытия полупроводниковой струк-
туры транзистора VТ (рис. 2, б), энергия, запасенная 
в дросселе, расходуется на заряд емкости конденса-
тора C. При этом выходное напряжение V может 
стать больше входного Vg. Таким образом, в упро-

щенной форме, работу повышающего преобразова-
теля можно описать, с использованием двухпозици-
онного идеального ключа (рис. 3). 

На рис. 3 D – коэффициент заполнения, ха-
рактеризующий длительность пребывания ключа 
S в том или ином положении (0 ≤ D ≤1), а Ts – 
период следования импульсов управления. Работу 
преобразователя разделяют на два интервала: 
DTs – ключ находится в положении 1 (VT открыт, 
VD не проводит) и (1–D)Ts, когда ключ находится 
в положении 2 (VT заперт, VD проводит). 

Для каждого из положений идеального ключа S 
составим соответствующие эквивалентные схемы 
(рис. 4, б, в) и выведем основные уравнения [2]. 

Для интервала времени DTs, при котором 
ключ S находится в положении 1 (рис 4, б), имеем 

 ;L gV V  (1) 

 ,C
VI
R

   (2) 

где VL, Vg – напряжение дросселя L и источника 

постоянного напряжения; IС – постоянная состав-

           а                                                                                     б 
Рис. 3. Идеализированная модель: а – упрощенная схема  

повышающего преобразователя; б – диаграмма его работы 
Fig. 3. Simplified model: a – boost converter; б – work diagram 
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ляющая тока заряда конденсатора iС(t); V – выход-

ное напряжение; R – сопротивление нагрузки. 
Тогда для интервала времени (1 – D)Ts, при 

котором ключ S находится в положении 2 (рис. 4, в), 
искомые уравнения приобретают вид 

 ;L gV V V   (3) 

 C L
VI I
R

  , (4) 

где IL – постоянная составляющая тока дросселя 

iL(t). 
На основании уравнений (1) и (3) построим 

график, иллюстрирующий форму сигнала на ка-
тушке индуктивности L за период времени Ts 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Форма напряжения на дросселе  
Fig. 5. Voltage waveform on the throttle  

VL(t) 

DTs (1–D)Ts 

0 
t 

Vg 

Vg–V 

 

В стационарном (установившемся) режиме 
магнитный поток дросселя L сбалансирован, что 
означает равенство площадей сверху и снизу от 

нулевой линии, следовательно gV DTs   

( )(1 )gV V D Ts   . 

Тогда усредненное значение напряжения на 
дросселе L определяется суммой: LV    

( )(1 )g gV D V V D    . 

Как уже говорилось, баланс по магнитному 
потоку дросселя достигается за время включен-
ного состояния ключа S. Следовательно, постоян-
ная составляющая напряжения VL(t) за период Ts 

равна нулю. Таким образом, приравняв среднее 
значение <VL> к нулю, можно определить выра-

жение для коэффициента заполнения D как 

0 ( )(1 )g gV D V V D    ; 

1
gV

D
V

  . 

Аналогичным образом на основании уравне-
ний (2) и (4) построим график, иллюстрирующий 
форму сигнала зарядного тока конденсатора С за 
период времени Ts (рис. 6). 

Согласно принципу баланса заряда конденса-
тора, площади сверху и снизу от нулевой линии 
равны между собой, поэтому 

(1 )s L s
V VDT I D T
R R

         
   

. 

Приравняв среднее значение <iС> к нулю, 

определим выражение для постоянной составля-
ющей тока дросселя:  

  
 

Рис. 4. Схемы: а – общая; б – ключ S в положении 1; в – ключ S в положении 2 
Fig. 4. Schemes: a – general; б – key S in position 1; в – key S in position 2 
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Рис. 6. Форма сигнала зарядного тока конденсатора 
Fig. 6. Capacitor charging current waveform 
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(1 )L
VI
D R




. 

С другой стороны, связь между внешним 
приложенным напряжением VL, скоростью нарас-

тания тока di/dt и индуктивностью описывается 
формулой [3] 

 L
L

diV L
dt

 , (5) 

а зависимость между током заряда конденсатора 
iС, скоростью нарастания напряжения dv/dt и ем-

костью – выражением [3] 

 C
dvi C
dt

 . (6) 

Тогда, подставив (5) и (6) в (1)–(4), составим 
уравнения для скорости изменения тока катушки 
iL и напряжения на конденсаторе C за период Ts. 

Для интервала времени DTs имеем 

 ;
gL Vdi

dt L
  (7) 

 Cdi V
dt RC

  . (8) 

Тогда для интервала (1–D)Ts запишем: 

 ;
gL V Vdi

dt L


  (9) 

 
1

.cdi V
dt C RC

   (10) 

На основании полученных уравнений (7)–(10) 
построим графики, иллюстрирующие форму сиг-
налов для тока iL(t) и напряжения Vc(t) за период 

Ts (рис. 7). 
Согласно графику на рис. 7, а, наклон линии 

тока катушки индуктивности 2ΔiL за интервал 

времени DTs равен 2
g

L s
V

i DT
L

  , откуда пульса-

ция тока дросселя 
2

g s
L

V DT
i

L
  . 

Из графика на рис. 7, б следует, что наклон 
линии выходного напряжения 2Δv за интервал 

времени DTs равен 2
VDTsv
RC


   , откуда пуль-

сация выходного напряжения 
2

VDTsv
RC

  . 

Для проверки полученных результатов рас-
считаем повышающий преобразователь, исходя 
из следующих исходных данных: Vg = 15 В, V = 

= 25 В, I = 2.5 А, f = 100 кГц, Li  = 3 % · IL, Δv = 

= 20 мВ, где I – выходной ток; f – частота пере-
ключения транзистора. 

Сопротивление нагрузки 
25
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Рис. 7. Форма сигналов: а – тока дросселя; б – напряжения конденсатора 

Fig. 7. Signal form: a – throttle current; б – capacitor voltage  
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Постоянная составляющая тока дросселя 
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Составим упрощенную компьютерную мо-
дель повышающего преобразователя, где в каче-
стве контроллера ШИМ используется схема, со-
стоящая из трех элементов: источника опорного 
напряжения VС, генератора пилообразного сигна-

ла Vramp и компаратора напряжения U1 (рис. 8). 

В модели сигнал пилообразной формы 
(Vramp) подается на инвертирующий вход компа-

ратора U1, а сигнал, задающий значение коэффи-

циента заполнения D, – на неинвертирующий (от 
источника VС). Сравнивающее устройство U1, 

принимает на свои входы два аналоговых сигнала 
и выдает сигнал высокого уровня (если сигнал на 
неинвертирующем входе больше, чем на инвер-
тирующем) или низкого уровня (если сигнал на 
неинвертирующем входе меньше, чем на инверс-
ном входе). Выходной сигнал компаратора 
(Gate) – периодический, с частотой следования f  
и коэффициентом заполнения D. 

Опорное напряжение рассчитывается по фор-
муле 

0.4 В,C mV DV   

где Vm – амплитудное значение пилообразного 

напряжения (в данном примере Vm = 1 В). 

          

                                 а                                                                                             б 
Рис.8. Модель ШИМ: а – схема, б – диаграммы работы 

Fig. 8. PWM model: a – scheme; б – work diagrams  
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    Рис. 9. Компьютерная модель повышающего преобразователя 
    Fig. 9. Computer model of a boost converter 
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Компьютерная модель повышающего преоб-
разователя и диаграммы его работы представлены 
на рис. 9, 10. 

Из вида кривых тока и напряжения следует, 
что расчетные данные совпадают с результатами 
моделирования, а именно уровень пульсаций тока 

дросселя IL и выходного напряжения V согласуются 

с исходными значениями. Материалы, использумые 
в статье, доступны для скачивания по ссылке 
https://disk.yandex.ru/d/FEWFGFlKHF-n8g. 
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Рис. 10. Диаграммы работы повышающего преобразователя 
Fig. 10. Diagrams of the operation of the boost converter 
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