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АНАЛИЗ СТАБИЛИЗАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ИНДУКТИВНО-ЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБАХ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ГИБРИДНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Для снижения массы и габаритов, повышения КПД и надежности систем стабилизации тока предлагается осуществлять пи-

тание нагрузки от индуктивно-емкостных преобразователей (ИЕП), выполненных на основе гибридных электромагнитных эле-

ментов – многофункциональных интегрированных электромагнитных компонентов (МИЭК). Целью работы является исследо-

вание стабилизационных свойств, трех схем, предложенного авторами ИЕП, на основе двухсекционного МИЭК при различных 

способах соединения секций МИЭК и подключения источника питания и нагрузки. Для достижения цели построены частотные 

характеристики (ЧХ), произведена оценка коэффициентов усиления по напряжению и току, коэффициента стабилизации тока 

ИЕП по результатам математического моделирования, при помощи интегральных параметров МИЭК, к которым относятся 

полная индуктивность обкладок, общая емкость и токи выводов обкладок. Схема №1 обладает более высоким коэффициентом 

усиления по напряжению по сравнению со схемой №2 (kU1 = 20 > kU2 = 13,5), стабилизирует ток большей амплитуды  

(iL1 = 0,352 > iL2 = 0,235), но в узком диапазоне изменения частоты (от 0,98fрез до 1,02fрез). При этом схема №1 обладает более 

широким частотным диапазоном по сравнению со схемой №3 (от 0,985fрез до 1,003fрез), но стабилизирует ток меньшей амплиту-

ды (iL1 = 0,352), имеет меньший коэффициент усиления по напряжению (kU1 = 20 < kU3 = 75). Схема №2 обладает наилучшими 

стабилизирующими свойствами среди двухсекционных схем МИЭК, так как осуществляет стабилизацию тока нагрузки в ши-

роком диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 1,3fрез) и может работать от несинусоидального источника напряжения. Схема 

№3 осуществляет стабилизацию тока нагрузки большей амплитуды (iL3 = 1,23), обладает наибольшим коэффициентом усиления 

по напряжению (kU3 = 75). Исследованные ИЕП на основе двухсекционного МИЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при 

питании от источника напряжения синусоидальной формы. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Для снижения массы и габаритов, повышения КПД 

и надежности систем стабилизации тока (ССТ) широко 

применяемых в устройствах заряда емкостных накопи-

телей (УЗЕН), генераторах высоковольтных импуль-

сов, электротермических системах, требующих посто-

янства подводимой к ним мощности при изменении их 

сопротивления в широких пределах, перспективным 

является питание нагрузки от индуктивно-емкостного 

преобразователя (ИЕП) [1 – 3]. 

Основным свойством ИЕП является стабилизация 

выходного тока при изменении величины сопротивле-

ния нагрузки [4 – 7]. Однако в реальном преобразова-

теле, ввиду конечной добротности его элементов, с 

ростом нагрузки стабильность выходного тока падает 

[8 – 10]. 

Преобразователи источников напряжения в источ-

ники тока, выполненные на основе гибридных элек-

тромагнитных элементов (ЭМЭ), позволяют обеспе-

чить требуемые рабочие характеристики [11 – 18]. 

Применением ИЕП можно добиться линейного изме-

нения ВАХ заряда ЕН и тем самым создать условия, 

при которых потери энергии в зарядной цепи будут 

минимальны, а КПД максимальным [19 – 22]. Исполь-

зование гибридных ЭМЭ приводит к снижению массы 

и габаритов, повышению надежности УЗЕН [23]. 

Известен многофункциональный интегрированный 

электромагнитный компонент (МИЭК) [24], на основе 

различных схемотехнических исполнений которого 
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разработано значительное количество (более 30) элек-

тротехнических устройств [25 – 27]. Схемотехнические 

исполнения МИЭК отличаются друг от друга порядком 

включения секций, образующих их структуру, различ-

ными способами подключения источника питания и 

нагрузки. Схемы ИЕП, реализованные на основе МИ-

ЭК, безусловно, неравнозначны по своим функцио-

нальным возможностям, стабилизирующим, частот-

ным и другим свойствам и показателям. Актуальной 

становится задача оценки стабилизационных свойств 

разработанных структур МИЭК и исследование целе-

сообразности и эффективности применения двухсек-

ционной структуры МИЭК в качестве ИЕП для ССТ, 

выбор наиболее оптимального с точки зрения стабили-

зационных свойств способа соединения секций и под-

ключения источника питания и нагрузки. 

В данной статье рассматриваются три схемы ИЕП 

на основе двухсекционного МИЭК, отличающиеся 

способом соединения секций и подключением источ-

ника питания и нагрузки. 

В работе поставлена цель исследовать стабилиза-

ционные свойства ИЕП на основе двухсекционного 

МИЭК при различных способах соединения секций 

МИЭК и подключения источника питания и нагрузки. 

Для достижения цели решаются следующие задачи:  

– исследование и анализ частотных характеристик 

(ЧХ) двухсекционного МИЭК; 

– оценка коэффициентов усиления по напряжению 

и току; 

– оценка коэффициента стабилизации тока ИЕП на 

основе двухсекционного МИЭК. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Возможны различные схемотехнические исполне-

ния МИЭК, варианты соединения секций и способы 

подключения источника питания и нагрузки к секциям 

МИЭК [28, 29]. 

Рассмотрим двухсекционный МИЭК с различными 

способами соединения секций и подключения источ-

ника питания и нагрузки с целью оценки стабилизаци-

онных свойств и определения их зависимости от спо-

соба соединения секций. 

Оценить стабилизирующие свойства ИЕП можно 

через отношение модуля текущего значения выходного 

тока ИЕП к его значению в режиме КЗ (к входному 

току). 

Исследуются три схемы ИЕП на основе МИЭК с 

различными подключениями секций, источника пита-

ния и нагрузки. Каждая из схем имеют свою собствен-

ную резонансную частоту при различных способах 

подключения. 

Схема № 1 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с параллельным соединением обкладок обеих 

секций, с подключением источника питания к началам 

первичных обкладок и к концам вторичных обкладок 

обеих секций, с подключением нагрузки к концам пер-

вичных обкладок и началам вторичных обкладок обеих 

секций (см. таблицу, схема № 1). В этом случае на-

блюдается согласное протекание токов в обкладках 

обеих секций. 

Схема № 2 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с последовательным соединением секций, с 

выводом в середине вторичной обкладки, с подключе-

нием источника питания к началу первичной обкладки 

первой секции и к середине вторичной обкладки, с 

подключением нагрузки к концу первичной обкладки 

второй секции и началу вторичной обкладки первой 

секции (см. таблицу, схема № 2). Данное схематиче-

ское исполнение МИЭК обладает резонансными свой-

ствами на частоте 1,25 от резонансной частоты схемы 

№1, представленной в п. 1 таблицы. 

Схема №3 представляет собой двухсекционный 

МИЭК с параллельным соединением обкладок обеих 

секций, с выводом в середине вторичной обкладки, с 

подключением источника питания к началам первич-

ных обкладок обеих секций и к середине вторичной 

обкладки, с подключением нагрузки к концам первич-

ных обкладок обеих секций и началу вторичной об-

кладки первой секции (см. таблицу, схема № 3). 

Данное схематическое исполнение МИЭК обладает 

резонансными свойствами на частоте 1,5 от резонанс-

ной частоты схемы № 1, представленной в п. 1 табли-

цы. 

Формулы тока нагрузки исследуемых схем при вы-

полнении условия резонансной настройки могут быть 

представлены в виде: 

( ) ω / 2 ;L inI C U j= ⋅ ⋅ ⋅   (1) 

( )/ 2 ω .L inI U j L= ⋅ ⋅ ⋅   (2) 

Приведенные выражения для относительного тока 

нагрузки отражают частотные свойства МИЭК при 

различных способах соединения секций и подключе-

ния источника питания и нагрузки. 

Из выражений (1) и (2) видно, что стабильность 

выходного тока ИЕП не зависит от порядка включения 

элементов и варианта подключения источника пита-

ния, определяется лишь добротностью и величиной 

относительного сопротивления нагрузки. При равных 

значениях добротности лучшими стабилизирующими 

свойствами обладают схемы, у которых максимальная 

величина относительного сопротивления нагрузки 

имеет меньшее значение. 

Ввиду того, что структуру ИЕП образуют элементы 

с частотно-зависимыми параметрами и условие резо-

нансной настройки выполняется только на определен-

ной фиксированной частоте, целесообразно исследо-

вать основные свойства преобразователей при откло-

нениях частоты питающей сети от резонансной. Свя-

занное с этим изменение стабилизирующих свойств 

ИЕП можно характеризовать отношением модуля вы-

ходного тока преобразователя при текущей частоте ω к 

его значению при резонансной частоте ω0. 

Изменением способа соединения секций достигает-

ся на одном и том же МИЭК три резонансных частоты. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования ЧХ двухсекционного МИЭК при 

различных способах соединения его секций и подклю-

чения источника питания и нагрузки использован ме-

тод математического моделирования при помощи ин-

тегральных параметров МИЭК. 

Для определения коэффициента стабилизации двух-

секционного МИЭК с различными способами соедине-

ния секций разработаны математические модели ИЕП 

на их основе, описывающие электромагнитные процес-

сы в МИЭК с помощью интегральных параметров МИ-

ЭК. На основе методики, подробно описанной в [30], в 

качестве интегральных параметров МИЭК выбраны 

полная индуктивность обкладок L, общая емкость C и 

токи выводов обкладок Iвх, Iн. При этом активное сопро-

тивление обкладок МИЭК и его влияние на параметры 

резонансного контура не учитывается. 

Произведем оценку стабилизационных свойств, 

анализ ЧХ исследуемых схем. При этом расчет выпол-

ним при определенных значениях емкости и индуктив-

ности обкладок МИЭК в функции относительной час-

тоты α = ω/ω0. 

Как видно из формул, описывающих электромаг-

нитные процессы, происходящие в МИЭК, интеграль-

ные параметры МИЭК зависят от частоты. В связи с 

этим целесообразно исследовать стабилизационные 

свойства МИЭК при его питании от инвертора напря-

жения и регулировании тока нагрузки при изменении 

частоты вверх и вниз от резонансной. 

Исследуется работа схем на активную нагрузку. 

На рис. 1 – 6 показаны ЧХ двухсекционного МИ-

ЭК. При этом на рисунках индексы соответствуют но-

меру схемы МИЭК в таблице. 

На рис. 1 показана зависимость коэффициента уси-

ления по напряжению от изменения частоты в относи-

тельных единицах для двухсекционного МИЭК при 

различных способах соединения секций. 

Из графика видно, что схема № 3 обладает наи-

большим коэффициентом усиления по напряжению 

(kU3 = 75 > kU1 = 20 > kU2 = 13,5). 
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Зависимость входного сопротивления

структуры МИЭК от изменения частоты

ных единицах показана на рис. 2. 

Полученная зависимость наглядно показывает

входное сопротивление для рассматриваемых

соединения секций МИЭК, представленных

с увеличением номера высших гармоник

работы, близких к КЗ (с ростом частоты

Из графика видно, что для исследуемых

необходимое условие работы ИЕП 

входного и переходного сопротивлений

тоты – выполняется: для схемы № 1 в диапазоне

нения частоты 0,05fрез до 1,0fрез; для схемы

пазоне изменения частоты 0,05fрез до 1,5

№3 в диапазоне изменения частоты 0,05

что свидетельствует о большей пригодности

МИЭК, представленной в п. 1 таблицы
ления ИЕП на ее основе. 

На рис. 3 показана зависимость переходного

тивления исследуемой структуры МИЭК

частоты в относительных единицах. 

Из графика видно, что переходное

для всех исследуемых способов соединения

МИЭК с ростом частоты, т.е. с увеличением

высших гармоник для режимов работы

уменьшается. При этом для схемы №

изменения частоты 0,05fрез до 1,0fрез; для

диапазоне изменения частоты 0,05fрез

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННООЛЛООГГИИ

исполнения, системы уравнений, описывающие процессы в двухсекционном
способах соединения его секций и подключения источника питания
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сопротивления исследуемой 

частоты в относитель-

наглядно показывает, что 

рассматриваемых способов 

представленных в таблице, 

гармоник для режимов 

частоты), уменьшается. 

исследуемых схем МИЭК 

ИЕП – уменьшение 

сопротивлений с ростом час-

1 в диапазоне изме-

для схемы № 2 в диа-

до 1,5fрез; для схемы 

частоты 0,05fрез до 0,7fрез, 

пригодности схемы 

таблицы, для изготов-

зависимость переходного сопро-

МИЭК от изменения 

переходное сопротивление 

соединения секций 

увеличением номера 

работы, близких к КЗ, 

схемы № 1 в диапазоне 

; для схемы № 2 в 

рез до 1,5fрез, для 

схемы № 3 в диапазоне изменения

1,0fрез, что свидетельствует 

схем МИЭК, представленных

ния ИЕП на ее основе. Однако

снижение переходного сопротивления

ты происходит быстрее и 

275 См) в отличие от схемы №

реходная проводимость уменьшается

раза большего значения), а затем

При этом для схемы № 1 снижен

противления с ростом частоты

рее. Это крайне нежелательно

которые могут возникнуть вследствие

ших гармонических составляющих

го напряжения. 

Зависимость переходной 

мой структуры МИЭК от изменения

тельных единицах показана на

Из графика видно, что переходное

для рассматриваемых способов

МИЭК с ростом частоты уменьшается

зависимости показывают, что

МИЭК необходимое условие

ние переходной проводимости

полняется для всех схем в диапазоне

ты 0,05fрез до 1,0fрез. 

Рассмотрим работу схемы

циента стабилизации тока в диапазоне
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двухсекционном МИЭК  

питания и нагрузки 

Математические модели 

МИЭК и формулы тока  

нагрузки 

 = Uпл1 + U2 

= (Iвх/2 – I1)/(j·ω·C1) 

= (Iвх - Iн)/(2·j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх + Iн)/2 

пл2 = j·ω·L2·(Iвх + IL\н)/2 

= Uпл1 + Uн 

= Iн/2 

= Iвх/2 

= ω·C·Uвх/(2·j) 

= Uвх/(2·j·ω·L) 

 = Uпл1 + U2 

= (Iвх – I1)/(j·ω·C1) 

= (I1 - Iн)/(j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх + Iн)/2 

пл2 = j·ω·L2·I1/2 

= Uпл1 + Uпл2 + Uн 

= Iн 

= ω·C·Uвх/(2·j) 

= Uвх/(2·j·ω·L) 

 = Uпл1 + U1 

= (Iвх/2 – I1)/(j·ω·C1) 

= (Iвх - Iн)/(2·j·ω·C2) 

пл1 = j·ω·L1·(Iвх/2 + Iн) 

пл2 = j·ω·L2·Iвх 

= Uпл1 + Uн 

= Iн/2 

= Iвх/2 

= ω·C·Uвх/(2·j) 

= Uвх/(2·j·ω·L) 

изменения частоты 0,05fрез до 

свидетельствует о большей пригодности 

представленных в п. 2 и 3, для изготовле-

Однако для схем № 1 и № 3 

сопротивления с ростом часто-

быстрее и более значительно (до 

схемы №2 МИЭК, в которой пе-

уменьшается до 575 См (в 2,1 

а затем увеличивается. 

1 снижение переходного со-

частоты происходит еще быст-

нежелательно из-за больших токов, 

возникнуть вследствие появления выс-

составляющих в кривой питающе-

переходной проводимости исследуе-

от изменения частоты в относи-

показана на рис. 4. 

что переходное сопротивление 

способов соединения секций 

частоты уменьшается. Полученные 

ывают что для исследуемых схем 

условие работы ИЕП – увеличе-

проводимости с ростом частоты – вы-

в диапазоне изменения часто-

схемы при изменении коэффи-

тока в диапазоне ± 7 %. 
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Рис. 1. АЧХ коэффициента усиления по напряжению
(β) ku = Uн/Uвх 

Рис. 3. АЧХ переходного сопротивления

Рис. 5. АЧХ коэффициента усиления
по току (ε) ki = Iн/Iвх 

 

На рис. 5 показана зависимость коэффициента

билизации по току от изменения частоты

тельных единицах для двухсекционного

различных способах соединения секций

видно, что коэффициент стабилизации

сохраняется: для схемы № 1 в диапазоне

частоты от 0,7fрез до 1,4fрез равным 0,05; 

0,7fрез до 0,9fрез; равным 0,1; схема №

0,9fрез равным 0,05. 

Зависимость тока нагрузки от изменения

ЕЕННННООССТТИИ 

 

усиления по напряжению  Рис. 2. АЧХ входного сопротивления

 

сопротивления (λ) Zп = Uн/Iвх Рис. 4. АЧХ переходной проводимости

 
усиления  

 

Рис. 6. График зависимости коэффициента
по току от изменения частоты в

зависимость коэффициента ста-

частоты в относи-

двухсекционного МИЭК при 

секций. Из графика 

стабилизации тока нагрузки 

диапазоне изменения 

равным 0,05; схема № 2 от 

схема № 3 от 0,6fрез до 

изменения частоты в 

относительных единицах при

единения обкладок секций МИЭК

Из графика видно, что исследуемые

осуществляют стабилизацию

не ± 7 % при изменении частоты

1,02fрез, для схемы № 2 в диапазоне

от 0,7fрез до 1,3fрез, для схемы

ния частоты от 0,985fрез до 1,003

Следовательно, стабильность

при отклонении частоты питающей

ЭСиК. №1(34). 2017 

 
сопротивления (γ) Zвх = Uвх//Iвх 

 
проводимости (δ) Yп = Iн/Uвх 

 

коэффициента стабилизации  

частоты в относительных единицах 

единицах при различных способах со-

секций МИЭК показана на рис. 6. 

что исследуемые схемы МИЭК 

стабилизацию тока нагрузки в диапазо-

частоты: схема № 1 0,98fрез до 

диапазоне изменения частоты 

схемы № 3 в диапазоне измене-

до 1,003fрез. 

бильность выходного тока ИЕП 

частоты питающей сети зависит не 
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только от способа подключения источника питания, но 

и способа соединения секций МИЭК, образующих его 

структуру.  

Наименьшими отклонениями тока при изменении 

частоты обладает схема № 2. 

Таким образом, схема № 2 обладает более подхо-

дящими свойствами для ИЕП (наилучшими стабилизи-

рующими свойствами среди исследованных схем МИ-

ЭК), так как осуществляет стабилизацию тока нагрузки 

в широком диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 

1,3fрез). Данная схема обладает высокими фильтрую-

щими свойствами и может работать от несинусоидаль-

ного источника напряжения. 

Схема № 3 осуществляет стабилизацию тока на-

грузки большей амплитуды. 

Изменение сопротивления нагрузки в широких 

пределах не приводит к заметному изменению резо-

нансной частоты. 

По результатам исследования ЧХ двухсекционного 

МИЭК при различных способах подключения источ-

ника питания и нагрузки и соединения секций и стаби-

лизационных свойств ИЕП на его основе можно сде-

лать следующий вывод: изменение способа соединения 

секций позволяет расширить частотный диапазон ра-

боты ИЕП: резонансная частота может быть в диапазо-

не от 1,0fрез до 1,5fрез. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оценка стабилизационных свойств ИЕП на основе 

двухсекционного МИЭК при различных способах со-

единения секций МИЭК (последовательном и парал-

лельном) и подключения источника питания и нагруз-

ки с точки зрения оптимальности применения в ИЕП 

позволяет сказать, что: 

– при необходимости усиления напряжения и тока 

и стабилизации тока в узком диапазоне изменения час-

тоты наиболее оптимальной является схема № 1, зани-

мающая промежуточное положение. Схема № 1 обла-

дает более высоким коэффициентом усиления по на-

пряжению по сравнению со схемой № 2 (kU1 = 20 > kU2 

= 13,5), стабилизирует ток большей амплитуды (iL1 = 

0,352 > iL2 = 0,235), но в узком диапазоне изменения 

частоты (0,98fрез до 1,02fрез). При этом схема № 1 обла-

дает более широким частотным диапазоном (0,98fрез до 

1,02fрез) по сравнению со схемой № 3 (0,985fре. до 

1,003fрез), но стабилизирует ток меньшей амплитуды 

(iL1 = 0,352 < iL3 = 1,23), имеет меньший коэффициент 

усиления по напряжению (kU1 = 20 < kU3 = 75); 

– схема № 2 обладает более подходящими свойст-

вами для ИЕП (наилучшими стабилизирующими свой-

ствами среди исследованных схем МИЭК), так как 

осуществляет стабилизацию тока нагрузки в широком 

диапазоне изменения частоты (от 0,7fрез до 1,3fрез). 

Данная схема обладает высокими фильтрующими 

свойствами и может работать от несинусоидального 

источника напряжения; 

– схема № 3 осуществляет стабилизацию тока на-

грузки большей амплитуды (iL3 = 1,23 > iL1 = 0,352 > iL2 

= 0,235), обладает наибольшим коэффициентом усиле-

ния по напряжению (kU3 = 75 > kU1 = 20 > kU2 = 13,5). 

Исследованные ИЕП на основе двухсекционного МИ-

ЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при пита-

нии от источника напряжения синусоидальной формы. 

Исследованные ИЕП на основе двухсекционного 

МИЭК могут использоваться в качестве УЗЕН при пи-

тании от источника напряжения синусоидальной фор-

мы. 
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The authors proposed to supply the load with the help of 

inductive-capacitive converters (ICC) based on hybrid 

electromagnetic elements (EME), which are referred to as 

multifunctional integrated electromagnetic components (MIEC). 

The use of hybrid EME can reduce the weight and size, increase 

the efficiency and reliability of current stabilization systems 

(CSS). The goal of the article is to investigate the stabilization 

properties of the three schemes proposed by the authors of IEP, 

based on the two-section MIEC with the different methods of 

connection MIEC sections and connection of the power supply 

and the load. The authors carried out the research and analysis of 

the frequency response (FR), evaluated the gains of voltage and 

current, power factor stabilizing the ICC based on the two-section 

MIEC with the different methods of connection MIEC sections 

and connection of the power supply and the load. Scheme no.1 

has a higher voltage gain as compared with the scheme no.2 (kU1 

= 20 > kU2 = 13.5), it stabilizes the current of greater amplitude 

(iL1 = 0.352 > iL2 = 0.235), but in a narrow frequency range (from 

0.98fres to 1.02fres). Thus, circuit №1 has a wide frequency range 

as compared with the scheme №3 (from 0.985fres to 1.003fres), but 

it stabilizes current of smaller amplitude (iL1 = 0.352) and has a 

smaller voltage gain (kU1 = 20 < kU3 = 75). Scheme no.2 has the 

best stabilizing properties among the two-section schemes of 

MIEC. Scheme no.2 provides stabilization of the load current 

over a wide frequency range (from 0.7fres to 1.3fres). This scheme 

has high filtering properties and can be operated by a non-

sinusoidal voltage source. Scheme no.3 provides stabilization of 

greater amplitude of the load current (iL3 = 1.23). It has the 

highest voltage gain (kU3 = 75). The investigated ICC based on 

the two-section MIEC can be used as capacitive storage charge 

devices powered by the source voltage sine wave. 

Keywords: Stability criteria, converters, current supply, 

mathematical model, current-voltage characteristics, 

multifunctional integrated electromagnetic component, inductive-

capacitive converter, frequency response, current stabilization, 

current stability. 
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