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хемы высокочастотных преоб�

разователей напряжения

(ВПН) должны оптимально ис�

пользовать частотные свойства эле�

ментов, обеспечивать электромагнит�

ную совместимость с основной элект�

ронной аппаратурой, защиту полу�

проводниковых приборов от перена�

пряжения и вторичного пробоя, сни�

жение коммутационных потерь мощ�

ности и помех, создаваемых ВПН.

Хотя каждая из этих проблем имеет

свои особенности, в традиционных

схемах ВПН с прямоугольной формой

напряжения и тока все они решались

путем формирования траектории пере�

ключения транзисторов и диодов.

Формирующие цепи, обеспечивая за�

держку между спадом напряжения и

фронтом тока транзистора при вклю�

чении и спадом тока и фронтом напря�

жения при его выключении, значи�

тельно снижают коммутационные по�

тери мощности в транзисторах. Однако

мощность потерь при этом не рекупе�

рируется в источник питания, а рассе�

ивается в элементах цепей. Кроме того,

форма тока через транзистор остается

практически прямоугольной. Следова�

тельно, сохраняются все связанные с

этим недостатки (высокий уровень

электромагнитных помех, перенапря�

жения на полупроводниковых прибо�

рах, инерционные свойства выпрями�

тельных диодов и т.п.).  Номинальная

мощность дросселей и конденсаторов

формирующих цепей невелика, по�

скольку время действия формирующих

цепей ограничено временем фронта и

спада. При этом существенного повы�

шения частоты преобразования (свы�

ше 100 кГц) не происходит.

Другой путь решения данных проб�

лем — разработка ВПН, использующих

явление резонанса. Как правило, они

основаны на схемах традиционных

ВПН, в которые введены резонансные

контуры, образованные дополнитель�

ными или паразитными реактивными

элементами. Высокочастотные преоб�

разователи напряжения с резонансны�

ми контурами (ВПН�РК) позволяют

практически исключить потери мощ�

ности на переключение, а также значи�

тельно снизить пульсации выходного

напряжения и электромагнитные поме�

хи источников вторичного электропи�

тания (ИВЭП). В результате частота

преобразования может быть повышена

до нескольких мегагерц. 

К настоящему времени опубликова�

но достаточно много работ, где рассмат�

риваются различные типы ВПН�РК [1],

которые можно разделить на четыре

больших класса: резонансные, квазире�

зонансные, класса Е и с резонансным

(“мягким”) переключением (рис.1). 

Резонансные ВПН в свою очередь

подразделяются на преобразователи с

последовательным резонансным конту�

ром и нагрузкой, включенной последо�

вательно с элементами РК;  ВПН с пос�

ледовательным РК и нагрузкой, вклю�

ченной параллельно элементам РК;

ВПН с параллельным РК. 

Выходное напряжение резонансных

ВПН регулируется изменением частоты

преобразования выше или ниже резо�

нансной частоты РК, что приводит к

изменению тока (напряжения) на эле�

ментах РК и, соответственно, в нагруз�

ке. Частотные регулировочные характе�

ристики ВПН�РК этого класса близки к

резонансным кривым РК. Их крутизна

существенным образом зависит от со�

противления нагрузки (добротности

нагруженного контура).

В схеме ВПН с последовательным

РК и последовательным соединением

нагрузки (рис.2) выключение силового

транзистора  всегда происходит  при ну�

левом токе. Следовательно, потери

мощности при этом равны нулю [2].

Ток транзистора при включении оп�

ределяется режимом работы схемы, и в

режиме непрерывного тока РК зависит

от изменения входного напряжения и

тока нагрузки. В этом случае необходи�

мо применять высокочастотные обрат�

ные диоды или дополнительные цепи,

устраняющие режим “сквозных” токов.

Граничный режим работы, а также ре�
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Развитие преобразователей электрической энергии — основных функциональных узлов  источников вторичного электропита�
ния — идет по пути миниатюризации, повышения КПД и надежности при одновременном снижении их стоимости. Появив�
шаяся в последнее время на российском рынке современная отечественная и зарубежная микроэлектронная элементная база
позволяет улучшать эти характеристики благодаря созданию новых схемных решений, в том числе высокочастотных преоб�
разователей напряжения. Перспективные схемные решения, в частности, обеспечивают рост частоты преобразования, без
чего сегодня невозможно увеличить удельную мощность источников вторичного электропитания.

ВВЫЫССООККООЧЧААССТТООТТННЫЫЕЕ  ППРРЕЕООББРРААЗЗООВВААТТЕЕЛЛИИ  ВВЫЫССООККООЧЧААССТТООТТННЫЫЕЕ  ППРРЕЕООББРРААЗЗООВВААТТЕЕЛЛИИ  

ППООССТТООЯЯННННООГГОО  ННААППРРЯЯЖЖЕЕННИИЯЯППООССТТООЯЯННННООГГОО  ННААППРРЯЯЖЖЕЕННИИЯЯ

ИИ  ИИХХ  ККЛЛААССССИИФФИИККААЦЦИИЯЯИИ  ИИХХ  ККЛЛААССССИИФФИИККААЦЦИИЯЯ

А. Лукин

Рис.1. Классификация высокочастотных преобразователей напряжения 
с резонансными контурами
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жим разрывного то�

ка РК обеспечива�

ют бестоковую

коммутацию сило�

вого транзистора,

но при этом увели�

чивается реактив�

ная мощность эле�

ментов РК и номи�

нальная  мощность

активных элемен�

тов схемы. Эти и

другие особенности

рассматриваемой

схемы (в частности,

возможность стаби�

лизации  тока на�

грузки и, как след�

ствие, возможность

параллельной рабо�

ты) определяют об�

ласть применения данного ВПН: сете�

вые ИВЭП при мощности в нагрузке до

нескольких киловатт.

В схеме ВПН с последовательным

резонансным контуром и параллель�

ным включением нагрузки (рис.3) ми�

нимальная частота коммутации сило�

вых транзисторов, соответствующая

максимальному току нагрузки и мини�

мальному входному напряжению,  вы�

бирается выше резонансной частоты

РК. Сопротивление контура при этом

носит индуктивный характер, и ток в

нем отстает по фазе от напряжения [3]. 

Потери мощности в транзисторах

при включении равны нулю. Наличие

сдвига фаз между током и напряжением

в РК обеспечивает коммутацию сило�

вых транзисторов с задержкой, что уст�

раняет режим “сквозных” токов и прак�

тически сводит к нулю потери мощно�

сти при выключении.

Таким образом, в некоторых схемах

резонансных ВПН изначально заложе�

ны потери при включении транзистора.

Но их легко минимизировать выбором

соответствующего режима работы

ВПН. Отличительная особенность ре�

зонансных ВПН — возможность рабо�

ты в режиме стабилизации тока без при�

менения дополнительных мер. Это оп�

ределяет оптимальную область их при�

менения: различного рода зарядные ус�

тройства, системы бесперебойного пи�

тания и высоконадежные системы пи�

тания с резервированием, где использу�

ется возможность их параллельной ра�

боты. В числе недостатков резонансных

ВПН можно назвать наличие дополни�

тельных элементов РК, имеющих зна�

чительную номинальную реактивную

мощность, и повышенные значения то�

ков через полупро�

водниковые прибо�

ры. Общим для всех

типов резонансных

ВПН является по�

стоянство структуры

РК, работающего

весь период преоб�

разования. 

Дальнейшее раз�

витие схемотехники

резонансных ВПН

привело к созданию

принципиально но�

вых классов ВПН с

резонансными кон�

турами и перемен�

ной структурой си�

ловой цепи. В соот�

ветствии с сущест�

вующей термино�
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Рис.2. Схема ВПН с последовательным РК и последовательным соединением нагрузки

Рис.3. Схема ВПН с последовательным контуром и параллельной нагрузкой

Рис. 4. Квазирезонансный ВПН с переключением при нуле тока

Рис. 5. Квазирезонансный ВПН с переключением при нуле напряжения



логией эти ВПН разделяют на два

класса: квазирезонансные (преобразо�

ватели с дозированной передачей

энергии) и резонансные класса Е. 

Как и традиционные преобразова�

тели с широтно�импульсной модуля�

цией, квазирезонансные ВПН харак�

теризуются однонаправленной пере�

дачей энергии в нагрузку [4,5]. Они

подразделяются на преобразователи с

переключением при нуле тока через

силовой транзистор (рис.4) и преобра�

зователи с переключением при нуле

напряжения на силовом транзисторе

(рис.5). В схеме с переключением при

нуле тока выходное напряжение регу�

лируется или стабилизируется измене�

нием длительности запертого состоя�

ния транзистора, а в схеме с переклю�

чением при нуле напряжения —  изме�

нением длительности открытого со�

стояния транзистора. При этом изме�

няется частота переключения, по�

скольку интервал времени, в течение

которого происходит колебательный

процесс в РК, практически постоянен. 

Потери при выключении транзисто�

ра в квазирезонансном ВПН с переклю�

чением при нуле тока всегда равны ну�

лю. Так как вкючение транзистора про�

исходит при отсутствии электромагнит�

ной энергии в катушке индуктивности,

то в этом случае существуют лишь поте�

ри, обусловленные разрядом выходной

емкости транзистора. Потери при

включении транзистора в квазирезо�

нансном ВПН с переключением при

нуле напряжения также всегда равны

нулю. При выключении транзистора

сохраняются незначительные потери,

определяемые величиной его выходной

емкости или емкости дополнительного

конденсатора. 

Поскольку контур в квазирезонанс�

ных ВПН работает только часть перио�

да, реактивная мощность его элементов

существенно меньше, чем в резонанс�

ных ВПН. В качестве РК здесь чаще

всего используют индуктивность рассе�

яния трансформатора и выходную ем�

кость транзистора. 

Наиболее эффективно квазирезо�

нансные ВПН используют в ИВЭП с

питанием от низковольтной (12—6О

В) сети постоянного тока с уровнем

выходной мощности до 5О Вт, а также

низким уровнем пульсаций выходно�

го напряжения и помех. Недостатком

квазирезонансных ВПН можно счи�

тать требование более высоких значе�

ний номинальной мощности  транзи�

сторов и диодов по сравнению с тра�

диционными ВПН.

В отличие от квазирезонансных пре�

образователей в ВПН класса Е неиз�

менная часть РК находится под воздей�

ствием переменного тока, замыкающе�

гося на нагрузку. Номинальная мощ�

ность полупроводниковых приборов и

реактивная мощность элементов РК в

них больше, чем в резонансных ВПН.

Поэтому область применения этой схе�

мы весьма ограничена. 

Принципы регулирования рассмот�

ренных ВПН основаны на разных ре�

жимах работы резонансных контуров,

входящих в их состав. Так, в резонанс�

ных ВПН и в ВПН класса Е контур ра�

ботает весь период преобразования, в

квазирезонансных — часть периода.

Преобразователи напряжения, в кото�

рых РК работает только во время пере�

ключения силовых ключей, называют

ВПН с резонансным (“мягким”) пере&
ключением [7]. Коммутация силовых

ключей в них происходит при нуле на�

пряжения. 

Такие преобразователи позволяют

сочетать низкие потери при переключе�

нии, характерные для резонансных и

квазирезонансных ВПН, с экономич�

ностью процесса передачи мощности в

схемах с ШИМ, так как в данном случае

колебания напряжения и тока во время

передачи мощности в нагрузку имеют

прямоугольную форму. Возможные схе�

мы данного класса ВПН представлены

на рис.6.
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Рис.6. Варианты схем ВПН с резонансным переключением



В отличие от резонансных и квазире�

зонансных ВПН преобразователи с ре�

зонансным переключением не требуют

применения силовых полупроводнико�

вых приборов с предельными импульс�

ными напряжениями и токами, в два�

три раза превышающими аналогичные

параметры в обычных схемах с ШИМ.

Поскольку время действия РК ограни�

чено временем фронтов тока и напря�

жения,  реактивная мощность их эле�

ментов невелика. Как правило, роль РК

в них играют индуктивность рассеяния

или намагничивания трансформатора и

выходная емкость транзистора. Дейст�

вие РК в этих ВПН очень схоже с дейст�

вием формирующих цепей. Но мощ�

ность коммутационных потерь не рас�

сеивается, а рекуперируется в источник

питания. 

Таким образом, в схемах  ВПН с ре�

зонансным переключением очень удач�

но используются паразитные парамет�

ры элементов путем введения специ�

ального алгоритма управления, что зна�

чительно снижает потери при переклю�

чении полупроводниковых приборов. 

В заключение можно сказать, что во

всех предложенных схемах ВПН потери

при переключении силовых полупро�

водниковых приборов максимально

снижены и не ограничивают рост часто�

ты преобразования.
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по полупроводниковой технологии на базе четырехкомпонентного соединения арсенида�фосфида
галлия�индия.  В оптических компьютерах новый прибор сможет выполнять функции арифметичес�
ких и запоминающих устройств, непосредственно управляемых оптическими сигналами. Прибор
образует дифракционную решетку. При размещении в световоде в нормальных условиях в решетке
происходит накопление оптической энергии (резонанс). В результате уровень выходного
оптического сигнала оказывается меньше входного (состояние “выключено”). При превышении
интенсивности света на входе нормального уровня показатель преломления материала прибора
изменяется, и резонанс предотвращается. Выходной сигнал становится больше, что соответствует
состоянию “включено”.

Выходной сигнал опытных образцов составлял всего десятую часть входного, поскольку пока его
потери велики. Скорость изменения показателя преломления мала, поэтому прибор по своим
параметрам уступает существующим электронным приборам. Однако ученые планируют
использовать материал с более высоким срабатыванием и меньшим искажением оптического
сигнала, что поможет достичь большего быстродействия, чем у электронных приборов.

New Technology Japan, 1997, v.25, №8, p.19

В начале февраля в Москве и Санкт�Петербурге прошли технические семинары, посвященные
изделиям фирм Unitrode Integrated Circuits и Advanced Power Technology. Представители фирмы
Unitrode познакомили слушателей с ИС преобразователей мощности для регулировки и
управления бестрансформаторными источниками питания, ИС для управления двигателями
постоянного тока, включая шаговые, сервоприводы и пр., а также с интерфейсными
микросхемами. Специалисты Advanced Power Technology представили такие изделия, как мощные
МОП�транзисторы, диоды со сверхбыстрым восстановлением, диоды Шотки, специализирован�
ные модули питания, ВЧ силовые МОП�транзисторы. 

Собств. инф.

Согласно прогнозам фирмы ElectroniCast, объем продаж волоконно�оптического кабеля в
1996–2001 годах увеличится с 6,3 млрд. до 14,9 млрд. долл. (среднегодовые темпы прироста —
19%). По�прежнему основные потребители такого кабеля — изготовители телекоммуни�
кационного оборудования (71% от общего объема продаж в 2001 году). Существенно увеличится
спрос на рынке оборудования для частных информационных сетей (с 688 млн. до 2,2 млрд. долл.)
и кабельного телевидения (с 575 млн. до 1,7 млрд. долл.).

Electronic Business, Jan. 1998
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