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ВЛИЯНИЕ ДРОССЕЛЕЙ НАСЫЩЕНИЯ  
НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ИНВЕРТОРЕ 

 
В статье рассматривается анализ электромагнитных процессов в высокочастотном инверторе с дросселями на-
сыщения и продемонстрированы характеристики переходного процесса. Анализ электромагнитных процессов; 
дифференциальные уравнения; дроссель насыщения; инвертор; индукционные установки; режимы работы ин-
вертора; тиристорные преобразователи частоты 

 
 

 
Индукционные установки, созданные на 

базе тиристорных преобразователей частоты, 
сделались необходимой составной частью 
крупных механизированных агрегатов, авто-
матических линий, целых цехов и заводов. 

Эксплуатация подтверждает их высокие 
технико-экономические показатели, которые 
получены за счет применения в качестве ис-
точников высокочастотного питания тири-
сторных преобразователей частоты. Главные 
преимущества тиристорных преобразователей 
заключены в малом расходе электроэнергии, за 
счет повышенного КПД и высокие регулиро-
вочные свойства, с глубиной регулирования 
1:20. Используя резонансные свойства нагру-
зочного колебательного контура и изменяя 
частоту управления тиристорами, возможно 
осуществлять плавное регулирование мощно-
сти в ходе всего технологического процесса 
без переключений в силовых цепях и без гро-
моздких коммутирующих устройств. Принци-
пы регулирования, заложенные в тиристорных 
преобразователях частоты, позволяют исполь-
зовать микропроцессоры, которые открывают 
широкие возможности оптимального про-
граммного управления самыми сложными тех-
нологическими процессами. 

Нетрудно заметить, что тиристорный пре-
образователь частоты является основной со-
ставной частью любой индукционной установ-
ки. От надежной его работы зависит надежная 
работа установки в целом, а значит, и резуль-
тат выполняемого технологического процесса. 

Поэтому так важно при создании тири-
сторного преобразователя частоты правильно 
определить параметры его составных элемен-
тов и узлов. 

                                                           
  Контактная информация: (347) 273-09-44 

Наиболее широкое распространение при 
конструировании и проектировании тиристор-
ных преобразователей частоты индукционных 
установок нашел высокочастотный инвертор, 
который относится к классу мостовых после-
довательных резонансных инверторов со 
встречно-параллельными диодами и удвоени-
ем частоты. От надежной его работы во мно-
гом зависит надежная работа преобразователя 
в целом. Данная работа посвящена изучению 
вопроса влияния дросселей насыщения на ра-
боту высокочастотного инвертора. 

На рис. 1, а приведена принципиальная 
электрическая схема высокочастотного инвер-
тора с дросселями насыщения, а на рис. 1, б 
приведены временные диаграммы, поясняю-
щие принцип действия инвертора. 

Одна диагональ моста представляет собой 
индуктивно-емкостную коммутирующую це-
почку СК1, LК1, а другая – последовательно 
соединенные фильтровый конденсатор СФ1 и 
нагрузку ZН1. Параллельно этой диагонали че-
рез входные дроссели Ld1, Ld2 подключен ис-
точник постоянного напряжения (выпрями-
тель) Ud. 

В квазиустановившемся режиме постоян-
ная составляющая напряжения на фильтровом 
конденсаторе СФ1 равна Ud. 

При включении очередной группы син-
фазных тиристоров VS1, VS4 начинается пере-
заряд коммутирующего конденсатора СК1 с 
напряжения UC0, полярность которого показа-
на на рис. 1. Параметры элементов схемы под-
бираются таким образом, что процесс в ней 
носит колебательный характер и через нагруз-
ку ZН1 протекает положительная полуволна 
тока по цепи: СФ1-LН1-VS1-CК1-LК1-VS4-LН2-
ZН1-СФ1. 
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Коммутирующий конденсатор перезаряжа-

ется до некоторого напряжения UС1, абсолют-
ная величина которого выше UС0. В момент 
перехода колебательного тока через нулевое 
значение тиристоры VS1, VS4 выключаются, и 
обратную полуволну тока нагрузки перехва-
тывают соответствующие встречные диоды 
VD1, VD4 по цепи: СК1-VD1-LН1-СФ1-ZН1-LН2- 
-VD4-LК1-СК1. При переходе тока диодов VD1, 
VD4 через нулевое значение они выключают-
ся, а коммутирующий конденсатор СК1 оказы-
вается вновь заряженным до напряжения UC0, с 
полярностью, обратной указанной на рис. 1. 

В течение промежутка времени, когда ток 
проводили диоды VD1, VD4, на тиристорах 
VS1, VS4 было небольшое обратное напряже-
ние, равное прямому падению напряжения на 
диодах VD1, VD4 и способствующее восста-
новлению управляющих свойств тиристоров 
VS1, VS4. 

Аналогично протекают процессы в схеме 
при очередном включении тиристоров VS2, 
VS3 и после их выключения – при работе дио-
дов VD2, VD3. При работе тиристоров VS2, 
VS3 ток через нагрузку ZН1 протекает в ту же 
сторону, в которую он протекал в течение ин-
тервала проводимости тиристоров VS1, VS4. В 
интервале проводимости диодов VD2, VD3 ток 
через нагрузку ZН1 протекает опять в обратном 
направлении. 

Из рассмотрения диаграмм, приведенных 
на рис. 1, б, следует, что за один цикл работы 
всех полупроводниковых приборов инвертор-
ного моста в нагрузке формируются два пол-
ных периода тока близкого по форме к сину-
соидальному. 

Наличие дросселей насыщения ограничи-
вает скорость нарастания тока полупроводни-
ковых приборов при их включении. Индуктив-
ность ненасыщенного дросселя LНЕН в не-
сколько раз больше индуктивности LK1, а ин-
дуктивность насыщенного LНАС существенно 
меньше LK1. 

Кроме указанного рабочего режима, харак-
теризующегося состоянием поочередной про-
водимости двух синфазных плеч моста, при 
подаче импульсов на синфазные тиристоры 
возможны следующие варианты: 

 ● «пауза» – режим, характеризующийся 
отсутствием проводимости всех плеч моста; 

● «короткое замыкание» – режим, характе-
ризующийся проводимостью всех плеч моста. 

Расчетная схема данного инвертора приве-
дена на рис. 2, а. 

Для любого из перечисленных режимов 
можно составить систему дифференциальных 

уравнений состояния, характеризующуюся 
различным набором коэффициентов и пере-
менных.  

Рассмотрим систему дифференциальных 
уравнений для каждого режима в отдельности. 

В рабочем режиме проводящее состояние 
плеч моста обозначим коэффициентами К1 и 
К2. Если проводят полупроводниковые пары 
VS1, VS4 – К1 = 1, К2 = 0, если VS3, VS2 К1 = 
= 0, К2 = 1 (см. рис. 1). 

Расчетная схема для данного режима при-
ведена на рис. 2, б. Так как в данном случае 
ток проходит лишь по одной паре дросселей 
насыщения, можно ограничиться определени-
ем лишь одной индуктивности Lдр. Для удоб-
ства записи введем вспомогательные парамет-
ры: 
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Переменными в данном режиме служат: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).6,5,4,3,2,1 скснсфкн YUYUYUYiYiYi  

Токи в цепи выпрямителя и в полупровод-
никовых парах определяются из соотношений: 

( ) кВ2кВ1кн К2   ;К1  ;К2-К1 iiiiiiid ⋅−=⋅=+= . 

В канонической форме система дифферен-
циальных уравнений имеет вид: 

РР BYAY +=ɺ ,                          (1) 

где ,Y  Yɺ  – векторы переменных и их произ-

водных | 621 | ...Y,YYY T = , Bp – вектор входных 
воздействий, Ap – матрица коэффициентов для 
рабочего режима, имеющая шестой порядок. 

Коэффициенты матрицы Ap в (1) равны: 
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема высокочастотного инвертора с дросселями насыщения  
и временные диаграммы, поясняющие принцип его действия 
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Рис. 2. Расчетные схемы инвертора 
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Вектор входных воздействий имеет вид 
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Данная система дополняется уравнениями 
напряжений на закрытых полупроводниковых 
приборах. 

Для первой группы (К1 = 0): 

( ) ,дрB1 CKkCKkK RiUdtdiLLU −−+−=  

Для второй группы (К2 = 0): 

( ) .дрB2 CKkCKkK RiUdtdiLLU +++=  

В режиме паузы К1 = К2 = 0. 
Так как ik = 0, то  

.  ;0  ;0 122 YiiYY Hd ==== ɺ  

Коэффициент ∆п = Ld + L3. Матричное 
уравнение аналогично (1) можно записать: 

.BYAY ПП +=ɺ                         (2) 

Схема замещения для данного режима при-
ведена на рис. 2, в. Коэффициенты матрицы AП 
и вектора ВП равны соответственно: 
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Система дифференциальных уравнений до-
полняется алгебраическими уравнениями на-
пряжений на полупроводниковых группах. 

( )CK1 5,0 URidtdiLUU LdHHddB −−−= ; 

( )CK2 5,0 URidtdiLUU LdHHddB +−−= . 

В режиме «короткого замыкания» К1 = 
= К2 = 1: 
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Схема замещения для данного режима приве-
дена на рис. 2, г. Как видно из данного рисунка, 
состояние дросселей насыщения может быть 
различным, поэтому Lдр1 и Lдр2 должны учиты-
ваться раздельно. 

Как и в предыдущих случаях, система диф-
ференциальных уравнений имеет вид 

.КЗКЗ BYAY +=ɺ                          (3) 

Коэффициент матрицы и вектора в (3) рав-
ны соответственно: 
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Токи в полупроводниковых парах в этом 
случае равны 
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Как видим, во всех режимах параметры 
схемы полностью определяют коэффициенты 
матриц А, а параметры вектора В зависят как от 
параметров преобразователя, так и от внешнего 
воздействия Ud . 

Переход от одного режима к другому про-
исходит при коммутациях полупроводниковых 
приборов, которые имеют место при смене зна-
ков токов и напряжений и подаче управляюще-
го сигнала на тиристоры. 

Так, считая, что сигналы управления на 
первую группу тиристоров подаются в момен-
ты Ту(N–1), где Ту – промежуток времени между 
следующими друг за другом сигналами, N – 
номер периода (N = 1, 2…), получим, что на 
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полупроводниковые приборы второй группы 
сигналы подаются в момент времени Т(2N–1)/2. 
Если напряжение UВ  > 0, то тиристор отпирает-
ся. Отпирание диода происходит если Uд > 0, 
если iB становится меньше нуля, то тиристор и 
диод закрываются. 

Согласно приведенным системам диффе-
ренциальных уравнений, выходные параметры 
инвертора UH, iB, i, UB, их мгновенные, дейст-
вующие и средние значения зависят от многих 
факторов, поэтому эти факторы группируют 
таким образом, чтобы связь между их величи-
ной и эффективностью преобразования была 
наиболее ясной. 

Как видно из рис. 2, б, в рабочем режиме 
схема содержит два резонансных контура: на-
грузочный, параллельный (RH, LH, CH) и комму-
тирующий, последовательный (RЭ, L0, C0). Со-
противление RЭ – сопротивление нагрузочного 
контура в резонансном режиме, определяющее 
затухание коммутирующего контура. Таким 
образом, при исследовании динамических ре-
жимов наиболее рационально задаваться пара-
метрами, характеризующими резонансные кон-

туры: собственные частоты ,/10 HHН CL=ω  

, /1 000 CLK =ω  волновые сопротивления  

HHH CL=ρ , 00  CLK =ρ , затухания 

HHH RD ρ= , КЭK RD ρ=  или обратные за-

туханию добротности  HHH RQ ρ= , 

ЭКK Rρ=Q . Величина ЗK LLL +=0 , то есть 

00 LKLLL LЗK =−= , где 0-1 LLK ЗL = , 

.СС/ССС 0 КфКф +=  Достаточно часто LЗ = 0. 

Так как питание преобразователей в большин-
стве случаев осуществляется от выпрямителя, 
подключенного к промышленной сети напря-
жением 380 В, напряжение Ud = 500 В. 

Для общности результатов параметры пре-
образователя и нагрузки представляются в от-
носительных единицах. За базовые единицы 
приняты: 

⋅=ωρ=== 0000 /1  ;  ; CLCLZUU бKбdб  

Параметры нагрузочного резонансного 
контура выбираются таким образом, чтобы при 
частоте управления, соответствующей номи-
нальному режиму, в нем имел место резонанс 
токов. 

Тогда связь между реальными и эквива-
лентными величинами будет иметь вид: 

 ,1/1C

,

Э

22
H

2
Э

НHHНHHH

НH

DRDRDD

DRR

ω−=ω−=

=
 

22
ЭH 1    ;/1 HOHННHH DDDRL −ω=ωω−= , 

где ωН – резонансная частота нагрузочного кон-
тура. 

На рис. 3, 4 приведены зависимости дейст-
вующего значения напряжения нагрузки, а 
также максимальных значений напряжений на 
конденсаторе, полупроводниковой паре и вре-
мени восстановления управляющих свойств 
тиристора t восст для выходной частоты 10 кГц 
(ω0К* = 0,7), и частоты, отличающейся от но-
минальной на 5% при пуске инвертора от но-
мера периода N (DH = 0,15; DK = 0,6÷0,7; Р* = 
= 0,4; Uб = 500 В; Zб = 1,7 Ом; СФ/СК = 5; на 
рис. 3, 4 обозначены пунктирной линией). 

Согласно этим графикам длительность пе-
реходного процесса не превышает 16 периодов 
выходного напряжения, максимальное откло-
нение напряжения на нагрузке от установивше-
гося значения – 7%, напряжения UCK − на 20%, 
напряжения UТ – на 20%. Ток Id остается прак-
тически постоянным по величине в течение пе-
риода, его пульсации не превышают 4%. 

На рис. 5 приведены графики мгновенных 
значений тока и напряжения на полупроводни-
ковой паре при отсутствии (кривая 1) и нали-
чии (кривая 2) дросселей насыщения, из кото-
рых видно, что при наличии дросселей насы-
щения существенно уменьшается напряжение 
на полупроводниковой паре, увеличивается 
длительность протекания тока, и уменьшается 
крутизна его нарастания. 

Уравнения (1)–(3) позволяют исследовать 
динамические режимы инвертора при измене-
нии его параметров и провести сравнительный 
анализ изменения его электромагнитных про-
цессов при отклонениях от расчетных значений 
параметров коммутирующего, нагрузочного 
контуров и частоты управления от номиналь-
ных значений. 

При расчете квазистационарных процессов 
рационально воспользоваться закономерностя-
ми, определенными при машинном моделиро-
вании, для их приближенного анализа [1]. 

Из рис. 5 видно, что длительность протека-
ния тока через полупроводниковую пару мень-
ше, чем период выходного напряжения инвер-
тора, т. е. ω0К > ω, (ω ≈ (0,7÷0,9)ω0К). Так как 
взаимодействие двух резонансных контуров 
определяется энергообменом, мало зависящим 
от формы напряжения на их зажимах, напряже-
ние нагрузки можно принять изменяющимся по 
прямоугольному закону. Значение напряжения 
UH примем равным среднему напряжению на 
нагрузке, т. е. период изменения напряжения 
равен 2π /ω. 
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Рис. 3. Зависимости действующего значения напряжения нагрузки,  
максимальных значений напряжений на конденсаторе и полупроводниковой паре 
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Рис. 4. Зависимость времени восстановления управляющих свойств тиристора 
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Рис. 5. Графики мгновенных значений тока и напряжения на полупроводниковой паре при отсутствии 
(кривая 1) и наличии (кривая 2) дросселей насыщения 

 

 
 

Рис. 6. Схема замещения для рабочего режима инвертора 
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туре, равный току в полупроводниковых при-
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Схема замещения для рабочего режима 

при данном приближении приведена на рис. 6. 
Как следует из [2], ток Id замыкается через 

ветвь с ЭДС Ud. При включении тиристоров 
ЭДС данной ветви перезаряжает конденсатор 
коммутирующего контура. На интервале по-
стоянства ЭДС (π ≥ ω0Kt ≥ 0) уравнения для ik 
и UCK будут иметь вид 

( )
.cos)(

;/sin

tUUUUUU

tUUi

OKCKOHdHdCK

kOKHdk

ω−−−−=
ρω+=

 (4) 

Подставив в (4) ω0K t = π, получим 

UCK(π)=2Ud +UCK0 – 2UH. 

В интервале (2π ≥ ω0K t ≥ π) 

( )

.cos)3(

;/sin

00

0

tUUU

UUU

tUUi

KCKdHCP

HdCK

kKdНk

ω−−+
++=

ρω−−=
     (5) 

Подставив в (5) ω0K t = 2π, получим 

UCK(2π)=4UH – UCK0. 

Так как согласно (4) при ω0Kt = 0, UC = – UCK0, 
а при ω0Kt = 2π, UC = UCK0, значение UCK0 равно 

4UH – UCK0 = UCK0; UCK0 = 2UH. 

Величина UCK(π) соответствует макси-
мальному значению напряжения на конденса-
торе 

UCK(π) = 2Ud = UCKmax.             (6) 

Значение UCKmax совпадает с полученным в 
[3] для частного значения ω0K = ω. 

На основании (4, 5) можно определить ос-
новные соотношения для расчета параметров 
инвертора 

Ikc p= Id = 2UHω / πω0KρК .           (7) 

Мощность, потребляемая на стороне вы-
прямленного тока 

Pd = Ud Id. 

Для расчета мощности на стороне пере-
менного тока определяем его первую гармони-
ку согласно (4, 5) 
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При изменении ω /ω0k в пределах 0,6÷1 (8) 

с достаточной степенью точности можно заме-
нить: 

);( 0k
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=                      (9) 
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При ω → ω0К, ICM → 0, т. е. при собствен-
ной частоте коммутирующего контура cos ϕ1 = 
= 1. Отношение максимальных значений токов 
через тиристор и диод равно (5, 6) 

Hd

Hd

d

m

UU

UU

I

I

−
+=

max

max .                   (11) 

Согласно моделированию, а также [1], это 
отношение изменяется в пределах (2…3). Сле-
довательно, UH = (0,33÷0,5)Ud. 

Мощность на стороне постоянного тока, 
исходя из (7), равна 

kK

dH
ddd

UU
IUP

0

2

ωπρ
ω== .             (12) 

Мощность на стороне переменного тока 
(напряжение UH~ считаем синусоидальным) 
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Сравнивая (12) и (13) получим: 

.
4 0
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H R

U

U

ω
ω

ρ
π=                    (14) 

Согласно (14) отношение RЭ /ρК при изме-
нении ω/ω0K и UH / Ud в ранее указанных пре-
делах равно 

RЭ /ρК = 0,42 ÷ 0,9. 

Наиболее рационально изменение RЭ /ρК в 
пределах 0,6÷0,8. 

Согласно (9, 14) параметры коммутирую-
щего контура можно определить следующим 
образом 

L0 = ρ /ω0K ; C0 = L0 / ρК. 
При расчете данного инвертора бывают за-

даны: 
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– напряжение на выходе выпрямителя – 

Ud; 
– мощность нагрузки – PH; 
– выходная частота – ω. 
Расчет производится в следующем поряд-

ке. 
По заданной мощности определяется Id , а 

следовательно, по (12) величина 

d
kK

H I
U =

ω
ω

ρπ 0

2
. 

Величина RЭω / ρω0K выбирается равной 
(0,5 ÷ 0,7). 

По (14) определяем UH / Ud и UH, а затем 
ω /ρКω0K. 

Очевидно, (13) 

KK

d
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U
I

0ω
ω

ρ
= ; 

2э

2

SM

H

I

P
R = . 

Так как выходная частота ω задана, то из-
вестна величина ρКω0k = 1/C0. Величина CФ 
выбирается по [2], равной (5÷7) CK. Откуда 
CK = C0 / (1 + 1 / (5 ÷ 7)). 

Затем определяется величина L0 = ρК  / ω0k. 
Если L3 ≠ 0, то определяется LK =L0 – L3. 

Значение L3 определяется по [2]. 
Определяем параметры полупроводнико-

вых приборов: 

2/HmВm Hdd UUUUU π+=+= . 

Среднее значение тока через тиристор и 
диод 
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dH UU
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Действующее значение тока коммутирую-

щего дросселя: 

( ) .222
KdнK UUI ρ





 +=  

Максимальное значение напряжения на 
коммутирующем конденсаторе 

UCКmax = 2Ud. 

Это напряжение несколько завышено, так 
как распределяется между CФ и CK. 

Индуктивность фильтрового дросселя Ld 
определяется из условия получения заданного 
коэффициента пульсации, равного 2I~m / Id, 
тогда ( )ПdHmd KIUL ω= /2 . 
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