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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ РЕЖИМОВ
В ИМПУЛЬСНЫХ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ НАПРЯЖЕНИЯ

Предложен метод оценки эффективности квазирезонансного преобразователя с коммутацией ключевого
элемента при нулевых значениях тока в сравнении с классическим широтноимпульсным преобразователем.
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Одним из перспективных направлений развития им-
пульсных преобразователей электроэнергии является ис-
пользование резонансных режимов работы регулирую-
щего элемента – электронного ключа, коммутация кото-
рого происходит с минимальными потерями мощности
[1–3]. Актуальность развития и совершенствования пре-
образовательной электроники во многом продиктована
возрастанием популярности распределенных систем элек-
тропитания, которая влечет за собой увеличение спроса
на различные типы DC/DC- и AC/DC-преобразователей.
Распределенные системы стали стратегической архитек-
турой, если не всеобщим решением проблемы электро-
питания цифровых и телекоммуникационных систем. По
мере распространения распределенных систем на конт-
рольно-измерительную аппаратуру, технологическое
оборудование, системы автоматики и телемеханики, ох-
ранные системы и т. д. преимущества распределенного
электропитания становятся все более очевидными. Од-
новременно происходит расширение номенклатуры мо-
дулей, применяемых в распределенных системах элект-
ропитания, и повышение требований к качеству преоб-
разователей [4].

По сравнению с классическими преобразователями
напряжения (ПН), использующими широтно-импульсный
закон регулирования, резонансные (квазирезонансные)
ПН являются более сложным объектом управления, что
обусловлено нелинейной зависимостью передаточной
характеристики силовой части по постоянному току от
тока нагрузки и напряжения питания [3; 5; 6]. Поэтому
для обеспечения надежной работы ПН с резонансным
контуром (РК) необходимо определить ограничения, на-
лагаем на режимы управления резонансными ключевы-
ми элементами. С другой стороны, из-за перерас-
пределения энергии в РК возрастают амплитудные значе-
ния тока и напряжения на электронных ключах, повыша-
ющие статические потери мощности.

В данной статье исследованы два варианта квазирезо-
нансного ПН с коммутацией при нулевых значениях тока,
которые могут найти применение в распределенных сис-
темах электропитания.

Эффективность преобразователей постоянного на-
пряжения может определяться следующими показателя-
ми: удельной мощностью, КПД и уровнем электромаг-
нитных помех (ЭМП). Первые два параметра непосред-
ственно связаны между собой, так как повышение удель-
ной мощности возможно только за счет увеличения час-
тоты преобразования при обеспечении заданного уров-
ня пульсаций выходного напряжения и тока, что в клас-
сических схемах ПН приводит к увеличению потерь мощ-

ности на переключение ключевого элемента (КЭ) и в
магнитных цепях. Это в свою очередь связано с необхо-
димостью введения дополнительных мер по съему теп-
ловой энергии с силовых полупроводниковых компонен-
тов ПН.

Снижение коммутационных и статических потерь мощ-
ности в классических импульсных преобразователях на-
пряжения с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ)
может быть достигнуто за счет совершенствования эле-
ментной базы: повышения быстродействия ключевых эле-
ментов и уменьшения падения напряжения на КЭ в от-
крытом состоянии. Но это только усилит влияние паразит-
ных реактивных элементов реальной схемы, так как увели-
чение скорости изменения напряжения и тока на коллек-
торе (стоке) КЭ приводит к возрастанию амплитуды выс-
ших гармоник сигнала, частоты которых могут совпадать с
собственными частотами резонансных контуров, образо-
ванных паразитными элементами схемы, что в свою оче-
редь увеличивает высокочастотные помехи, наложенные
на выходное напряжение ПН. Так, например, из-за конст-
руктивных особенностей дросселей и конденсаторов в их
составе неизбежно присутствуют паразитные реактивные
элементы, исключить которые в реальной схеме полнос-
тью невозможно [7; 8]. Бороться с этим можно за счет
введения в силовую часть схемы различных демпфирую-
щих цепей, что влечет за собой дополнительные потери
энергии. С другой стороны, из-за высокой скорости нара-
стания сигнала на стоке (коллекторе) силового транзисто-
ра может происходить наведение помех на другие элемен-
ты схемы или электронные устройства.

Таким образом, наиболее эффективным путем одно-
временного повышения указанных выше показателей эф-
фективности высокочастотных преобразователей постоян-
ного напряжения может быть применение резонансных
режимов электронного ключевого элемента. По мнению
автора, это единственный рациональный путь снижения
электромагнитных помех в высокочастотной области.

Однако повышение частоты преобразования влечет
за собой принятие мер по борьбе с эффектом вытесне-
ния тока, т. е. применение планарных трансформаторов
и индуктивных элементов, обмотки которых могут быть
реализованы печатным способом, что в то же время при-
водит к увеличению паразитной межвитковой емкости.
Следовательно, и с этой точки зрения повышение часто-
ты преобразования оправдывает применение резонанс-
ных режимов в импульсных преобразователях несмотря
на некоторые их ограничения.

Обобщая сказанное выше, мы можем сформулиро-
вать следующее утверждение: одновременное повыше-
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ние удельной мощности и КПД для резонансного (ква-
зирезонансного) ПН по сравнению с классическим ПН при
равных условиях, возможно при выполнении неравенства

д.ШИМ ст.ШИМ тр

д.рез ст.рез тр РК
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где Pд.ШИМ – динамические потери при жестком переклю-
чении КЭ в режиме ШИМ; Pд.рез – динамические потери
КЭ в резонансном режиме (как правило, несуществен-
ные); Pст.рез, Pст.ШИМ – статические потери пассивных и
активных ключей в резонансном и ШИМ-режимах соот-
ветственно; Pтр, PРК – потери мощности в трансформато-
ре (в случае его применения) и элементах РК. Прибли-
женное значение мощности коммутационных потерь в
транзисторных МДП-ключах при условии, что ПН рабо-
тает в режиме непрерывного тока дросселя выходного
фильтра [9], можно найти по формуле
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где UСИ – напряжение стока-истока в закрытом состоя-
нии МДП-ключа; Ic – коммутируемый ток (ток стока);
ССИ – емкость стока-истока МДП-транзистора; ton, toff –
время отпирания и запирания МДП-транзистора соот-
ветственно; fк – частота коммутации.

Оценку статических потерь в полупроводниковых
транзисторных ключах проведем путем их сравнения с
аналогичными потерями в режиме ШИМ с жестким пе-
реключением КЭ при равных входном и выходном на-
пряжении и токе нагрузки. Такая относительная оценка
позволит более наглядно оценить разницу между режи-
мами при выборе типа преобразователя для проектируе-
мого источника вторичного электропитания.

Импульсные преобразователи могут производить два
типа электромагнитных помех [7]: ЭМП, генерируемые
непосредственно импульсной работой КЭ, и ЭМП, гене-
рируемые паразитными РК электрической схемы в мо-
менты отпирания или запирания КЭ.

Электромагнитные помехи, генерируемые непосред-
ственно импульсной работой КЭ, могут быть проанали-
зированы путем разложения функций сигналов тока и
напряжения в ряд Фурье [7]:
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где fN(t) – уравнение ряда Фурье; a0, an, bn – коэффициен-
ты Фурье; An определяет амплитуду n-й гармоники; f(t) –
функция времени исследуемого сигнала. Фурье-анализ
сигналов в цепи КЭ также позволит оценить амплитуды
высших гармоник, на которых паразитные РК реальной
схемы могут входить в резонанс. Анализ ЭМП, как и оцен-
ку статических потерь преобразователей исследуемого
типа, будем проводить путем сравнения амплитуд гар-
монических составляющих сигналов в цепи КЭ с анало-

гичными амплитудами в режиме ШИМ с жестким пере-
ключением КЭ при прочих равных условиях.

Электромагнитные помехи, генерируемые за счет па-
разитных элементов, как правило, имеют узкий спектр с
максимальной амплитудой гармоники, соответствующей
собственной частоте паразитного РК. В случае если один
из элементов паразитного РК носит нелинейный характер,
как, например, барьерная емкость диода или емкость сто-
ка-истока МДП-транзистора, то генерируемая помеха мо-
жет иметь более широкий спектр. Такой тип помех зависит
главным образом от используемой элементной базы, ус-
ловий монтажа и компоновки элементов преобразователя
на печатной плате. Поэтому теоретический анализ помех
такого рода затруднителен и сводится, как правило, к экс-
периментальным исследованиям.

Данная статья посвящена анализу резонансного ре-
жима с коммутацией ключевого элемента при нулевых
значениях тока. Основная идея использования данного
режима состоит в том, что ток ключевого элемента, вклю-
ченного последовательно с индуктивностью РК, изменя-
ется по гармоническому закону, отпирание и запирание
электронного ключа происходит в моменты прохожде-
ния тока через нулевые значения (или близкие к ним),
причем из-за малой скорости нарастания тока по сравне-
нию со скоростью переключения транзистора динами-
ческие потери мощности сведены к минимуму. Указан-
ный режим предполагает два возможных варианта:

– с половиной волны резонансного цикла (ПНТ1)
(рис. 1, 2, а) [2; 5; 6]. В этом варианте после открытия
ключа начинается процесс, при котором ток ключа и ре-
зонансной индуктивности сначала линейно возрастает до
значения, равного току нагрузки, после чего диод VD3
закрывается. Дальнейшее изменение тока ключа проис-
ходит по гармоническому закону. Когда ток ключа дости-
гает нулевого уровня, происходит запирание диода VD2.
В этот момент должно происходить выключение ключе-
вого элемента, что обеспечит минимум динамических
потерь. Характерным недостатком данной схемы являет-
ся наличие проходного диода VD2, который увеличивает
внутренние потери преобразователя. Для преодоления
этого недостатка может быть использовано решение,
предложенное в [10];

– с полной волной резонансного цикла (ПНТ2)
(рис. 2, б). Отличие этого варианта от предыдущего со-
стоит в том, что ток Lр, достигая нулевого значения, меня-
ет знак, при этом часть энергии, запасенной в Ср, не реку-
перируется в нагрузку, а возвращается в первичный ис-
точник. Такой режим может быть реализован, если ис-
ключить диод VD2 в схеме на рис. 1 [3]. По сравнению с
предыдущим этот вариант имеет более линейную регу-
лировочную характеристику.

Рис. 1. Схема силовой части последовательного
ПНТ1-преобразователя
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Один период работы КЭ в цепи РК ПНТ1-преобразо-
вателя можно разбить на четыре временных интервала
(см. рис. 2, а), которые описываются выражениями
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где ILр(t) – ток через индуктивность РК Lр; UCр(t) – напряже-
ние на конденсаторе РК; Iн – ток нагрузки; Z0 = (Lр / Ср)

0,5
 –

волновое сопротивление РК; Uвх – напряжение питания
преобразователя; ω0 = 2πf0 = 1/(LрСр)

0,5
 – собственная час-

тота РК.

a

б
Рис. 2. Идеализированные временные диаграммы режимов:

а – ПНТ1; б – ПНТ2

Режим ПНТ2 также можно разбить на четыре интер-
вала (см. рис. 2, б). От предыдущего случая его отличают
только интервалы (t1; t2) и (t2; t3), которые описываются
выражениями [3; 11]:
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Для сравнительной оценки статических потерь на клю-
че введем относительный коэффициент потерь Mотн =
= PКЭ.ШИМ/PКЭ.ПНТ, где PКЭ.ШИМ – статическая мощность, рас-
сеиваемая на ключе в открытом состоянии в режиме
ШИМ; PКЭ.ПНТ – мощность, рассеиваемая на ключе в от-
крытом состоянии в режиме ПНТ.

В качестве КЭ может быть использован биполярный
или МДП-транзистор. В первом случае относительный
коэффициент потерь будет

КЭ.отк эф.ШИМ эф.ШИМ
отн

КЭ.отк эф.ПНТ эф.ПНТ

U I I
M

U I I
= = ,               (12)

где UКЭ.отк – напряжение коллектора–эмиттера биполяр-
ного транзисторного ключа в открытом состоянии;
Iэф.ПНТ – эффективный ток для любого из вариантов режи-
ма ПНТ. В случае использования МДП-транзистора

22
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,               (13)

где Rотк – сопротивление стока-истока транзисторного
МДП-ключа в открытом состоянии.

Таким образом, далее необходимо определить эффек-
тивное (среднеквадратичное) значение тока, протекаю-
щего через КЭ. В общем случае эффективное значение
тока любой формы [12] будет
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Для режима ШИМ, считая, что форма тока имеет стро-
го прямоугольную форму, эффективный ток определим
как

эф.ШИМ a
τI I
T

= ,                              (15)

где τ – длительность импульса КЭ; T – период коммута-
ции; Ia – амплитудное значение тока через ключ.
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Для последовательного понижающего ПН справедли-
вы следующие соотношения:

Ia ≈ Iн ,                                       (16)

вых

вх

τ .
U

T U
≈                                    (17)

Для дальнейших расчетов формулы (16) и (17) принима-
ем за строгие равенства.

Основные соотношения, определяющие эффективное
значение тока КЭ для режимов ПНТ1 и ПНТ2, при усло-
вии, что ток имеет строго синусоидальную форму, пред-
ставлены в табл. 1, в которой использованы следующие
обозначения: CрU  – усредненное по времени значе-
ние напряжения на конденсаторе РК, равное выходному
напряжению в установившемся режиме при условии
идеальности выходного фильтра; KU – коэффициент пе-
редачи по напряжению; fк – частота коммутации; K1(Iн) и
K2(Iн) – коэффициенты, зависящие от тока нагрузки Iн для
режима ПНТ1 и ПНТ2 соответственно:
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Так как Mотн определяется отношением эффективных
токов, то целесообразно ввести относительный параметр,

показывающий отношение эффективного значения тока
КЭ в режиме ШИМ к эффективному току исследуемого
резонансного режима при прочих равных условиях, при-
чем найдем его как функцию от тока нагрузки:
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А поскольку режимы ПНТ1 и ПНТ2 имеют граничное ус-
ловие по максимальному току нагрузки при прочих фик-
сированных параметрах, то можно рассчитать теорети-
ческий предел функций (19) и (20). Таким граничным ус-
ловием является условие IнZ0 / Uвх = 1 [13]. Подставляя его
в функции (19) и (20), получим

эф.ШИМ эф. шим

эф.ПНТ1 эф.ПНТ2

0,737.ШИМI I
I I

= ≈                   (21)

Представим некоторые кривые, показывающие отно-
шение между эффективными значениями тока через КЭ
для режимов ПНТ и ШИМ в зависимости от тока нагруз-
ки с параметрами, указанными в табл. 2 (рис. 3, 4).

Наиболее приемлемыми топологиями для режима
ПНТ, обеспечивающими гальваническую развязку, явля-
ются типы ПН, представленные на рис. 5. При этом все
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Таблица 1
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аналитические соотношения будут такими же, как и в
последовательной схеме в соответствии с режимом ПНТ1

или ПНТ2, с учетом того, что амплитудные значения тока
и напряжения первичной и вторичной обмоток импуль-
сного трансформатора связаны коэффициентом транс-
формации.

Как было сказано выше, теоретический анализ элект-
ромагнитных помех, создаваемых импульсной работой
КЭ, можно проводить при помощи разложения в ряд
Фурье функций времени сигналов в силовой цепи иссле-
дуемого ПН. Для этого определим амплитуду для n-й гар-
моники анализируемого сигнала в соответствии с (3)…(5),
используя аналитические выражения (6)…(11), и введем
относительную логарифмическую оценку амплитуд со-
ответствующих гармоник тока ключа режимов ШИМ и
ПНТ:

ШИМ
отн

ПНТ20log n
n

n

II
I

= .                          (22)

Элемент Значение 
Lр, Гн 1,05 10–6 
Cр, Ф 57 ∙ 10–9 

Uвых, В 20 
 

Таблица 2

Рис. 4. График ( )эф.отн2 пI I  для режима ПНТ2Рис. 3. График ( )эф.отн1 пI I  для режима ПНТ1

   а б
Рис. 5. Электрические схемы силовых частей полумостового ПН

с режимом ПНТ1 (а) и дифференциального ПН с режимом ПНТ2 (б)

Покажем формы сигналов тока для разных режимов
и их спектры (рис. 6) при прочих равных условиях, учиты-
вая, что оба режима ПНТ имеют частотно-импульсный
закон регулирования, а частота коммутации для режима
ШИМ равна частоте для режимов ПНТ1 и ПНТ2 при
Iн = 4,6 А, Uвх = 60 В и параметрах, заданных в табл. 2. Сум-
марная длительность фронтов tr и tf импульса тока в режи-
ме ШИМ составляет порядка 3 % от длительности периода.

Таким образом, в результате проведенного анализа
можно сделать следующие выводы:

– статические потери мощности на КЭ в режиме ПНТ
по сравнению с режимом ШИМ при максимальной на-
грузке и прочих равных условиях (входном и выходном
напряжении, токе нагрузки) могут быть в 2…4 раза выше
в зависимости от разницы между входным и выходным
напряжением, причем для режима ПНТ2 относительные
потери в КЭ выше, чем для режима ПНТ1, при условии

,
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того, что в первом случае не учитываются потери за счет
отрицательной полуволны тока индуктивности РК
(см. рис. 2, б). Таким образом, режим ПНТ2 предполагает
существенно большие статические потери на КЭ по срав-
нению с режимом ПНТ1;

– получены теоретические пределы отношений меж-
ду статическими потерями в активных ключах квазирезо-
нансного режима с коммутацией при нулевом токе и ана-
логичного режима с ШИМ при прочих равных условиях.
Хотя функции (19), (20) имеют экстремум, а предельное
значение (21) несколько ниже максимума, последнее мо-
жет быть принято за теоретический предел определенно-
го выше соотношения для обоих режимов с учетом того,
что максимальное значение тока нагрузки (вертикальная
пунктирная линия на рис. 3, 4) для режимов ПНТ1 и ПНТ2

существенно ниже значения, приходящегося на макси-
мум функций (19) и (20) (см. рис. 3, 4);

– режимы ПНТ1 и ПНТ2 дают существенно меньший
вклад высших гармоник в частотный спектр сигналов тока
в цепи ключевого элемента по сравнению с режимом
ПН с ШИМ. Амплитуда первой гармоники для тока в обо-
их случаях превышает аналогичные значения для режи-
ма ШИМ не более чем на 20 % при типовых параметрах
РК, которые выбираются исходя из условия Z0 ≤ Rнmin, где
Rнmin – минимальное сопротивление нагрузки.

Материалы данной статьи были подготовлены по резуль-
татам, полученным автором во время прохождения научной
стажировки в Кассельском университете (Германия) на ка-
федре систем электроснабжения под руководством профес-
сора П. Захариаса при финансовой поддержке грантов Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации и
Немецкой службы академических обменов (DAAD).
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Рис. 6. Временные диаграммы тока КЭ режимов ПНТ (а) и ШИМ (в)
и их относительные спектры в соответствии с формулой (22) (б, г); n – номер гармоники

N. N. Goryashin

EFFECTIVENESS ANALISYS OF SOFT-SWITCHING MODE
IN HIGH FREQUENCY QUASI-RESONANT CONVERTERS

The effectiveness estimation method of zero-current switching quasi-resonant converter in comparison with classic
PWM converter is proposed.
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