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УПРАВЛЕНИЕ ИНВЕРТОРАМИ С РЕЗОНАНСНЫМИ СИСТЕМАМИ ВЫСОКИХ ПОРЯДКОВ 

Рассматриваются условия возникновения «мягкой коммутации» силовых ключей в автономных инверторах тока с резонансными 
системами второго и третьего порядков с линейной и нелинейной нагрузкой, а также управление по фазовым соотношениям 
для гармоник тока в резонансной системе инвертора. Автономный инвертор; резонансная система; управление; фаза; гар-
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Автономные инверторы напряжения или 

тока, включающие в себя резонансные системы 
порядка выше второго, обладают рядом сущест-
венных преимуществ по сравнению с известны-
ми системами второго порядка за счет дополни-
тельных степеней свобод. Однако это требует 
дополнительного исследования возможностей 
автоматического поиска оптимальных режимов, 
так как имеет место множество состояний ин-
вертора, при котором выполняются параметры 
управления. 

К таким параметрам можно отнести соблю-
дение высокого коэффициента полезного дейст-
вия за счет снижения коммутационных потерь 
в силовых ключах и элементах схемы инверто-
ра. Наиболее эффективным способом решения 
этой задачи является переключение силовых 
ключей в момент наименьшего значения тока 
или напряжения, так называемая «мягкая ком-
мутация». 

1. РЕЗОНАНСНЫЕ СИСТЕМЫ 
ВТОРОГО ПОРЯДКА 

Рассмотрим возбуждение последовательно-
го колебательного контура напряжением прямо-
угольной формы (меандр) при наличии или от-
сутствии обратной полуволны тока, рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Воспользуемся методом совмещения на-

чальных условий, который заключается в при-
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равнивании начальных значений переменных 
состояния в начале полупериода входного на-
пряжения обратным значениям этих перемен-
ных в конце полупериода и решению получен-
ной системы линейных алгебраических уравне-
ний. В качестве переменных состояния выберем 
напряжение на емкости uc(t) и ток через индук-
тивность iL(t). 
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где C =
1
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2L

, R =
ωL
Q , i0 =

A
ωL. 

Как следует из выражения (2), при значении 

добротности Q <
1
2 колебательный характер тока 

i2( )t  исчезает и он становится апериодическим. 

Рассматривая Q >
1
2 и обозначив 

x =

4 −
1

Q2

2 , где x принадлежит интервалу 0...1, 

перепишем (2) в виде: 

Рис. 1. Резонансная система 
второго порядка 
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Для того, чтобы найти значение T периода 
входного напряжения, при котором ток iL(t) 
имеет заданное значение, положим в (3) t = T, 
ω = 1: 
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Приравнивая iL(t) к нулю, и решив получен-
ное уравнение, находим значение периода вход-
ного напряжения, при котором происходит 
«мягкая» коммутация силовых ключей инверто-
ра. 

T = 2π / x.                             (5) 

На рис. 2 показан график тока в резонансной 
нагрузке для значения добротности Q = 1 или 

x =
3

2 . 

При увеличении периода входного напря-
жения в два раза появляется обратная полуволна 
в кривой тока, что иллюстрируется графиком на 
рис. 3. 

Из вышеприведенного анализа можно сде-
лать вывод о том, что для резонансной цепи 
второго порядка «мягкая коммутация» возмож-
на только при Q > 1/2, и это сопровождается 
изменением периода или частоты входного на-
пряжения прямоугольной формы, а также изме-
нением значения тока, протекающего через на-
грузочное сопротивление. 

Для управления частотой инвертора, при ко-
торой имеет место «мягкая коммутация» целе-
сообразно найти зависимость угла сдвига фазы 
первой гармоники тока iL(t) в цепи от частоты 
входного напряжения. Из (4) нетрудно получить 

φ = arctg





1 −ω2

2ω .                        (6) 

График зависимости (6) показан на рис. 4.
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Рис. 2. График тока в резонансной нагрузке для значения добротности Q = 1 
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Выбор фазового сдвига первой гармоники 
тока в цепи объясняется тем, что возможность 
фильтрации позволяет устранить импульсные 
и шумовые помехи, имеющие место в реальном 
инверторе. 

То есть, частотное управление инвертором, 
при котором имеет место «мягкая коммутация» 
сводится к поддержанию разности фаз первой 
гармоники тока и входного напряжения соглас-
но зависимости (6). 

В качестве нелинейного случая рассмотрим 
работу инвертора на нагрузку в виде источника 
напряжения E, когда нагрузка подключается 
через выпрямитель, что имеет место, например, 
в светодиодных источниках света, заряде акку-
муляторов или газовом разряде на постоянном 
токе. Запишем систему дифференциальных 
уравнений 
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Ограничимся случаем контура без потерь, 
когда R = 0, и рассмотрим случай коммутации 
при нулевом значении тока. 

В этом случае решение системы уравнений 
(6) имеет вид: 
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где t0 – момент времени, при котором ток через 
цепь равен нулю; uC0 – напряжение на емкости 
в момент времени t0; n – целое число. 

Исходя из (8), выражение для тока можно 
записать в виде 
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На рис. 5 показан график тока iL(t) (жирная 
линия) и напряжения на емкости uC(t) (тонкая 
линия) для E = 1/2, n = 1. 

Таким образом, режим при котором имеет 
место «мягкая коммутация» в этом случае осу-
ществляется при неизменной частоте входного 
напряжения. 
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Рис. 3. График тока в резонансной нагрузке для значения добротности Q = 1 
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Рис. 4. График зависимости сдвига фаз от частоты 
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Рис. 5. Графики тока в индуктивности и напряжения на емкости 
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2. РЕЗОНАНСНЫЕ СИСТЕМЫ 
ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

Применение резонансных цепей более вы-
соких порядков дает возможность расширить 
диапазон изменения значений нагрузочного со-
противления при которых возможна «мягкая 
коммутация», а также получить дополнитель-
ные возможности, в частности, стабилизацию 
величины выходного тока или напряжения, по-
стоянство частоты коммутации, снижение уров-
ня гармонических составляющих в выходном 
токе и т. п. 

Рассмотрим резонансную цепь третьего по-
рядка в виде Т-образной схемы фильтра нижних 
частот, нагруженного на сопротивление нагруз-
ки R3, рис. 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Аналогично (1) запишем систему диффе-

ренциальных уравнений. 
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Обозначив  
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запишем установившееся решение (10) для 
входного тока при R3 = 0. 
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В момент коммутации получим t = T / 2  вы-
ражение для входного тока имеет вид: 
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В случае L3 = ∞ имеем ω = ω0 и (12) запи-
шется в виде: 

iL1( )t =
i0sin( )ω0t

1 + cos( )ω0t
.                     (13) 

При ω0t = π выражение (13) теряет смысл, 
что соответствует резонансу в цепи второго по-
рядка, при котором также имеет место пере-
ключение при нулевом входном токе («мягкая 
коммутация»), поэтому приравняв к нулю зна-
чение входного тока iLI(t), получим значение      
ω / ω0 = 1,3413, откуда L3 / L1 = 1,2516. В [1, 2] 
показано, что в этом случае частота коммута-
ции, при которой происходит «мягкая коммута-
ция» остается неизменной, и действующее зна-
чение выходного тока также не изменяется при 
любом значении сопротивления нагрузки R3. 

На рис. 7 показан график тока iL(t) для R3 = 
= 0, i0 = 1. 

Таким образом, управление инвертором 
в случае резонансной цепи третьего порядка 
сводится к поддержанию заданной частоты 
входного напряжения. 

ВЫВОДЫ 

Использование резонансных цепей высоких 
порядков, в частности, второго и третьего, дает 
возможность получить переключение силовых 
ключей в момент наименьшего значения тока 
или напряжения, так называемую «мягкую ком-
мутацию» в случае линейной и нелинейной на-
грузки в виде источника напряжения. 
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Для резонансной цепи второго порядка 
«мягкая коммутация» возможна только при 
добротности выше 1/2, что сопровождается из-
менением частоты входного напряжения прямо-
угольной формы, а также изменением значения 
тока, протекающего через нагрузочное сопро-
тивление. В то же время при нелинейной на-
грузке в виде источника напряжения «мягкая 
коммутация осуществляется при неизменной 
частоте входного напряжения. 

Для резонансной цепи третьего порядка 
«мягкая коммутация» возможна при произволь-
ном значении нагрузочного сопротивления 
с сохранением неизменной частоты входного 
напряжения и тока в нагрузочном сопротивле-
нии. 
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