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Совершенствование ключевых преобразователей параметров электро-
энергии тесно связано с поиском подходящих способов и целесообраз-
ных технических приемов улучшения спектрального состава входного и
выходного токов. В цепях, в которых основными преобразовательными
элементами, непосредственно участвующими в обмене энергии, явля-
ются ключи, ток и напряжение последних наряду с полезными гармо-
никами обязательно содержат и искажающие [‘]. Поэтому улучшение
качества работы таких преобразователей сводится к минимизации и ло-
кализации искажающих гармоник тока и напряжения ключей, по-
скольку устранить их совсем не представляется возможным. Иногда,
например в трансформаторно-ключевых дискретных регуляторах пере-
менного напряжения, в которых основными преобразовательными эле-
ментами являются не ключи, а трансформаторы, искажения полностью
устранимы. В этом случае полная мощность ключей в установившемся
режиме равняется нулю, т. е. они в обмене энергии не участвуют.

Одним из перспективных способов регулирования переменного на-
пряжения является импульсная модуляция [ 2 “ s ]. В импульсных регуля-
торах переменного напряжения полная мощность ключей как основных
преобразовательных элементов, участвующих в обмене энергии, отли-
чается от нуля [ 6 ] и поэтому в ходе регулирования их ток и напряже-
ние неизбежно искажаются. При этом возможности минимизации и ло-
кализации искажений существенно зависят от энергетического процесса
в самом ключе, в частности от характера обмена энергии между гар-
мониками.

Проанализируем основные частотно-энергетические соотношения в
схеме широтно-импульсного регулирования переменного напряжения
(рис. 1 ,а), предполагая, что напряжение питания и= Um sin со/, клю-
чи I и II идеальны, последовательно с нагрузкой z соединен идеальный
полосовой фильтр F (со), пропускающий только основную гармонику с
круговой частотой со, круговая частота модуляции П > 2со, т. е., со-
гласно классификации в [4 ], ограничимся случаем высокочастотной мо-
дуляции.

В основе любого способа улучшения спектрального состава токов
ключевого преобразователя лежит совершенствование обмена энергии
между источником питания, нагрузкой, ключами и фильтрующими эле-
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Рис. 1. Рис. 2.

ментами. Когда нагрузка и фильтрующие элементы линейны, генериро-
вание искажающих гармоник происходит только в ключах. Хотя при
этом мгновенная мощность каждого идеального ключа равна нулю,
мгновенные мощности отдельных гармоник могут отличаться от нуля,
в результате чего в ключах возможен обмен энергии между гармони-
ками [ 7 ].

В цепях преобразования частоты, выпрямления и инвертирования
ключи потребляют энергию на частоте питания и генерируют ее пре-
имущественно на выходной частоте. Хотя в регуляторах переменного
напряжения входная и выходная частоты равны, ключи могут разви-
вать активную мощность как на основной, так и на искажающих часто-
тах.

Для определения частотно-энергетических соотношений в схеме на
рис. I,а выпишем выражения коммутационных функций ключей I и
II согласно рис. 2:

оо
р:(Ш) = (3/2я+ [2 sin(n(3/2)cos n{Qt (3/2 —<рo )]/лп, (1)

П=l

ри(Ш) = I—рДШ),1 —рДШ), (2)
где (3 угол, соответствующий времени открытого состояния ключа I
и определяющий его скважность yi = (3/2л:; уп = а/2я = (2я (3)/2я =

= 1 Yi! Фо начальная фаза; п= 1,2, 3, ... сю. Для мгновенных зна-
чений напряжений и токов ключей I и II на рис. \,а действительны со-
отношения

Ui=UQu\ ii=izQl, Uii= UQi] iu= —t zQii, (3)
где iz мгновенное значение тока нагрузки, равное

iz= [Umyism{at ф)] /z, (4)
и ф его фазовый сдвиг.

Для определения активных и реактивных мощностей всех элементов
схемы целесообразно записать мгновенные значения токов и напряже-
ний ключа I в следующем виде (выражения для ключа II аналогичны):

оо

Ui— Wi(co)+ Ujn, (5)
n=i

'OO s
h= *’i(o))+ kn- (6)

n=l

Первый член приведенных выражений это только основная гармоника
тока или напряжения ключа, второй гармоники верхних пО. + со и
нижних nQ —о боковых частот. Например,
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Wln=«l(nQ+co)+ wI(nQ-co), (7)

kn = il(nQ+co)+ JI(nQ~co). ($)

В данном случае, исходя из соотношений (2) (4), получим

н1(0))= Um (1 Yl) sin ( 9)

Мщш):— f/mYI Sin (i)t == Uzi (16)
h(<a)= [Umy\ — <p)]/2, (11)

hl((0)= — [ Urn\l ( 1 —YI) s in ( co^ — 'ф)]М (12)
Uln —Uiin =—Um sin (mQ + Cjo) t nyin Пфо]

sin [ {nQ, (d)t nyin wp0 ] }Jnn, (13)

hn=hin= U myi sin [ (nQ-fco)/ пущ mpo —ф]
sin [ {nQ to) t nyin Пфо+ф]} lnnz. (14)

Активная мощность, потребляемая от источника питания, равняется
активной мощности нагрузки и выражается в виде

Р(в)=^=[^ С oBф]/22. (15)

Активная и реактивная мощности основной гармоники и боковых частот
ключей I и II имеют вид

Рт= [Uz
my\(\ Yi)cos<p]/2z=—Рщсо), (16)

Qi(co)=[^Y2i(l Yi)sin<pj/2z=— Qu(a>), (17)

7 )I(пй+со)= [ufnyi sin 2 nyin cos ф] j2n 2n2z, (18)

Ql(nQ+(ü) == [Umyi sin 2 nyin sin ф]/2я2 /г 2г. (19)
Из анализа следует, что

Pl{nQ+to) z=Pl{nQ— co)= Pll{nQ+(ä)=—-Pxi(nQ—(D)? (20)
Ql(nfi+o3)= Qi(tiQ-co) = Qll(n£2+co)= QlI(nQ-co)- (21 )

По аналогии с (7) и (8) обозначим:
-f>in=: 7, i(nfi+co)+7:)

i(nQ-cü), (22)
Qln = Qi(mQ+£ö)+ Ql(nO-0>). (23)

Тогда
oo oo

Pin= Jjj Piin, (24)
П—l 71=1

Qin=Qiin—o. (25)
Так как активная мощность ключа равняется нулю, то

QO оо

JEJ 7>iTi-f-7)

i((o)=0; T’xin;+T>ii( (O )=0. (26)
n—l 71=1

Приведенные соотношения показывают, что ключи схемы участвуют
в процессе обмена энергии следующим образом: ключ I потребляет
энергию на основной частоте с мощностью Рцы) и генерирует ее на
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Рис. 3 Рис. 4,

OO

боковых частотах nQ +со и nQ — ш с мощностью Pin, ключ 11, на-
П=1
со

оборот, потребляет энергию на боковых частотах (J£ Рц п ) и генерирует
п—l

ее на основной частоте
Реактивные мощности источника питания и нагрузки равны

(Q(co) = Qz). Реактивные мощности первой гармоники обоих ключей
взаимно компенсируются, а боковых, искажающих, гармоник уравнове-
шиваются в каждом ключе отдельно.

Интересно отметить, что передача энергии основной гармоники от
источника питания в нагрузку в схеме ключевого преобразователя
(рис. 1 ,а) происходит так же, как в схеме автотрансформатора
(рис. 1,6) [ s ], только функции ключей IиII в первой выполняют об-
мотки w 1 и Wii во второй. Энергетическая связь между обмотками обес-
печивается единым для них магнитным потоком (рис. 1,6), а между
ключами I и II единым током искажающих гармоник (рис. 1,а):

со со

JtJ кп= hin- (27)
п= 1 п—l

Это наглядно показывает, что наличие контура замыкания тока ис-
кажающих гармоник в регуляторе переменного напряжения при высоко-
частотной широтно-импульсной модуляции является необходимым усло-
вием для его работы.

На рис. 3 показаны зависимости относительных значений напряже-
ния и тока боковых частот ключа I

Hi(n£3+co)m*= (sin пут)/пп, (28)
/i(nQ+co)m*= {yisinnym)/7m (29)

от тех же значений нагрузки Uzm* = /zm * =yi при п=l,2, 3. Базис-
ными величинами выбраны максимальные амплитудные значения тока
и напряжения нагрузки, т. е. их значения при -у* = 1.

Используя соответствующие действующие значения, можем записать;

Ul(n£l+a)m* == Ul(nQ+(ü)*, (30)
7l(nn+co)m* ==Il{nQ+(ü)*, (31)

Izm* ==: lz* :==: Uzm* == Uz*~ (32)
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Рис. 4 иллюстрирует изменение относительных значений тока, напря-
жения и составляющих мощности основной гармоники ключа I, а также
относительной активной мощности нагрузки в зависимости от yi. За
базисные величины приняты максимальные мощности нагрузки, т. е. их
значения при yi = 1. Эти зависимости выражаются в виде:

JI(o))m*= 11(ш)*=YI ,
(33 )

Ul{a>)m* =U 1(ш)*= 1 — уь (34)
2 2Pi(o))*=Qi(o))*=Si( to )*=Yi (1 yi) =yi yn, (35)

рт.=рг.= у!. (36)
Соотношения (28), (29), (33) —(36) не зависят от фазового сдвига тока
нагрузки ср.

Итак, из анализа работы ключевого регулятора переменного напря-
жения, работающего в режиме высокочастотной широтно-импульсной
модуляции и подавления искажающих гармоник в токе нагрузки, можно
заключить следующее.
1. Полная, активная и реактивная мощности основной гармоники клю-

чей пропорциональны соответствующим мощностям нагрузки; коэффи-
циент пропорциональности равен скважности модуляции параллельного
ключа.
2. В последовательном ключе потребление энергии основной гармоники
уравновешивается генерированием энергии искажающих гармоник, а в
параллельном ключе генерирование энергии основной гармоники по-
треблением энергии искажающих гармоник.
3. Реактивные мощности основной гармоники последовательного и па-
раллельного ключей компенсируются взаимно, а реактивные мощности
искажающих гармоник в каждом ключе отдельно.
4. По передаче энергии основной гармоники от источника питания в
нагрузку схема высокочастотного широтно-импульсного регулятора пе-
ременного напряжения аналогична схеме автотрансформатора.
5. Заграждение искажающих гармоник в токе питания возможно
только при наличии контура замыкания этих гармоник.
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Maire OJAVEER. V. SARV

HARMOO NAISTEVAHELINE ENERGIAVAHETUS
VAHELDUVPINGEREGULAATORI LÜLITITES KÕRGSAGEDUSLIKU

LAI US-IMPULSSMODULATS lOONI KORRAL. 1

On määratud lülitite tööd iseloomustavad põhilised sageduslik-energeetilised seosed
kõrgsagedusliku laius-impulssmodulatsiooni puhul. Leitud seoste alusel on näidatud, et
vaadeldaval juhul tarbib järjestiklüliti energiat toitesagedusel ning genereerib seda
moonutussagedustel, paralleellülitis aga toimub vastupidine protsess. Flarmoonilistevahe-
lise energiavahetuse sellise iseloomu tõttu ei ole põhimõtteliselt võimalik tõkestada
moonutussageduslikke komponente lülitite voolus. Seepärast eeldab moonutusharmooni-
liste tõkestamine toitevoolus nende sulgumist võimaldava ning lüliteid haarava voolu-
kontuuri olemasolu.

Maire OJAVEER. 1/. SARV

ENERGY EXCHANGE BETWEEN HARMONICS IN SWITCHES OF ALTERNATING
VOLTAGE REGULATOR AT HIGH-FREQUENCY PULSE-WIDTH MODULATION

Frequency-power relationships in an ideal alternating voltage switched regulator ope-
rating in the mode of high-frequency pulse-width modulation and suppressed distortion
harmonics in the load current are analysed. As the principal converting elements in the
regulator are switches, the current and voltage are inevitably distorted and therefore
apparent power of the switch differs from zero. Since the total active power of an ideal
switch is zero, power consumption at the fundamental harmonic in the series switch is
equal to power generation at distortion harmonics; power consumption at distortion
harmonics in the parallel switch equals to power generation at the fundamental harmo-
nic. The sum of reactive powers at the fundamental harmonic is zero in both switches
combined; the sum of reactive powers at distortion harmonics is zero in both switches
separately. Apparent, active and reactive powers at the fundamental harmonic in the
switches are proportional to the same powers in the load.

From the point of view of the fundamental harmonic power transmission from a-c
source to the load, the regulator under consideration is analogous to auto-transformer.

The equations and curves presented in the paper show per unit values of both dis-
tortion harmonics voltage and current and the fundamental harmonic powers in the
switch as plotted against per unit values of the load voltage and current, both of which
being equal to the duty ratio of the series switch.


	b1264310-1979-1
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED
	Untitled

	SISUKORD
	Chapter
	СИЛЬНАЯ СУММИРУЕМОСТЬ ОРТОГОНАЛЬНЫХ РЯДОВ СО СКОРОСТЬЮ *
	ON OPTIMAL RECOVERY OF FUNCTIONS SATISFYING GIVEN BOUNDARY CONDITIONS
	О МИНИМИЗАЦИИ ФУНКЦИИ ВЕРОЯТНОСТИ
	ИДЕНТИФИКАЦИЯ ЛИНЕЙНОГО ОБЪЕКТА В ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЕ
	Untitled

	О РЕЛЯТИВИСТСКОМ понятии МАССЫ
	ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ С ДВУМЯ УЗКИМИ ПОЛОСАМИ ПРОПУСКАНИЯ
	Рис. 2.
	Рис. 1.
	Рис. 3.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 6. Рис. 5.
	Рис. 4,
	Untitled

	ОБМЕН ЭНЕРГИИ МЕЖДУ ГАРМОНИКАМИ В КЛЮЧАХ РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ. 1
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 3
	Рис. 4,

	ПОТОКИ ИЗЛУЧЕНИЯ в МУТНОМ СЛОЕ НАД ОТРАЖАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
	Рис, 1. Модель плоскопараллельной мутной среды.
	Untitled
	Рис. 2. Относительные потоки рассеянного излучения в конечной ( ) и полубесконечной ( ) непоглощающей среде: А— 1 (/), 0,9 (2), 0,5 (5) и 0 (4). Рис. 3. Относительные потоки рассеянного излучения; А 1 (1), 0 (2), полубесконеч ная среда (5); р2 0,99; А = \ (4), 0 (5), полубесконечная среда (б); р'2 0,9.
	Untitled
	Рис 4 Относительные потоки рассеянного излучения в непоглощающей среде А= 1 (/); 0,9 (2); 0.5 (5); 0 (4). Рис. б. Относительные потоки рассеянного излучения в поглощающей среде: А = 1 (/), 0 (2); = о,9.

	О НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧАХ СВОБОДНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
	РИС. 1.
	Рис. 2.
	Рис 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Рис. 6.

	О КИПЕНИИ НА ПОВЕРХНОСТИ С ПОРИСТЫМ ПОКРЫТИЕМ
	Рп;с. Л. Распределение температуры в пористом слое: 1 поверхность нагрева, 2 сухая прослойка, 3 жидкостные поры, 4 паровые поры,
	Рис. 2. Зависимость температурного напора между поверхностью нагрева и жидкостью от толщины пористого слоя; а при Я—s Вт/{м-К)\ б при Л= 45 Вт/{м-¥к). 1 ДГЬ 2 ДГ2, 3 ДГ3, 4 АТ.
	Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от толщины медного пористого покрытия и от величины тепловой нагрузки; <7=l-105 (7), 2 • 105 (2), 3 • 105 Вт/м* (3).

	DETERMINATION OF HOMOGENEOUS IMPURITY SPECTRA IN STRONGLY INHOMOGENEOUS SOLIDS
	FIRST ORDER POWER-ASSOTIATIVE DEFORMATIONS OF PAULI ALGEBRA
	МНОГОЦЕЛЕВОЙ МЕТОД РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ ВИДОВ ТОПЛИВА МЕЖДУ РАЙОНАМИ В УСЛОВИЯХ ВЕРОЯТНОСТНОГО ХАРАКТЕРА ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ
	Untitled

	ОБ ЭКСТРЕМАЛЬНОМ СВОЙСТВЕ И РАЗДЕЛЕНИИ ДВИЖЕНИЙ КАНОНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ЛИНЕЙНЫМ ПО ГАМИЛЬТОНИАНУ И ИМПУЛЬСАМ ИНВАРИАНТОМ
	ВРЕМЕНА ЗАТУХАНИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА В ФОТОСИСТЕМАХ 1 И 21 ХЛОРОПЛАСТОВ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 4,2 К
	Спектры флуоресценции частиц ФС-1 (1), ФС-2 (2) и хлоропластов (5) при Т = 4,2 К. Возбуждение линией 633 нм Не—Ne-лазера. Кривые приведены без поправок на чувствительность регистрирующей системы ДФС-24 и ФЭУ-79.
	Untitled

	SUPER TRIMUONS AS POSSIBLE EVIDENCE OF SIX-FERMION INTERACTION
	In memoriam
	Untitled

	Chapter
	Chapter
	Chapter
	Untitled

	содержание
	CONTENTS * INHALT
	Chapter

	Illustrations
	Untitled
	Рис. 2.
	Рис. 1.
	Рис. 3.
	Untitled
	Untitled
	Рис. 6. Рис. 5.
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 3
	Рис. 4,
	Рис, 1. Модель плоскопараллельной мутной среды.
	Untitled
	Рис. 2. Относительные потоки рассеянного излучения в конечной ( ) и полубесконечной ( ) непоглощающей среде: А— 1 (/), 0,9 (2), 0,5 (5) и 0 (4). Рис. 3. Относительные потоки рассеянного излучения; А 1 (1), 0 (2), полубесконеч ная среда (5); р2 0,99; А = \ (4), 0 (5), полубесконечная среда (б); р'2 0,9.
	Untitled
	Рис 4 Относительные потоки рассеянного излучения в непоглощающей среде А= 1 (/); 0,9 (2); 0.5 (5); 0 (4). Рис. б. Относительные потоки рассеянного излучения в поглощающей среде: А = 1 (/), 0 (2); = о,9.
	РИС. 1.
	Рис. 2.
	Рис 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Рис. 6.
	Рп;с. Л. Распределение температуры в пористом слое: 1 поверхность нагрева, 2 сухая прослойка, 3 жидкостные поры, 4 паровые поры,
	Рис. 2. Зависимость температурного напора между поверхностью нагрева и жидкостью от толщины пористого слоя; а при Я—s Вт/{м-К)\ б при Л= 45 Вт/{м-¥к). 1 ДГЬ 2 ДГ2, 3 ДГ3, 4 АТ.
	Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от толщины медного пористого покрытия и от величины тепловой нагрузки; <7=l-105 (7), 2 • 105 (2), 3 • 105 Вт/м* (3).
	Спектры флуоресценции частиц ФС-1 (1), ФС-2 (2) и хлоропластов (5) при Т = 4,2 К. Возбуждение линией 633 нм Не—Ne-лазера. Кривые приведены без поправок на чувствительность регистрирующей системы ДФС-24 и ФЭУ-79.
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Рис. 4,
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




