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ДИСКРЕТНЫЙ ФОРМИРОВАТЕЛЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 
Представлено спосіб перетворення струму, який полягає у тому, що в споживачі підсумовуються в часі 

струми джерела.

Представлен способ преобразования тока, заключающийся в том, что в потребителе суммируются во 
времени токи источника.

The method of transformation of current is represented, which consists that the currents of source are added up in 
an user in time. 

Работа посвящена устройствам, преобразующим 
значение электрического тока.

А к т у а л ь н о с т ь  ее обусловлена возможно-
стью снизить материалоемкость и повысить надеж-
ность потребителей электрического тока, в частности,
электродвигателей.

С у щ н о с т ь  д и с к р е т н о г о  п р е о б -
р а з о в а н и я  состоит в том, что ток потребителя,
например, обмотки двигателя, создается суммирова-
нием токов в о  в р е м е н и  (а не в пространстве 
витками, как в известных устройствах). Это дает воз-
можность получить необходимую МДС одним витком 
или без витков в традиционном их понимании (можно 
ли назвать беличью клетку состоящей из витков?).  

Отсутствие многовитковой обмотки обусловли-
вает отсутствие межвитковой изоляции. Это позволя-
ет снизить сечение обмотки, паза магнитопровода,
следовательно, объем и массу электрической машины.

Отсутствие межвитковой изоляции исключает ее 
пробой и тем повышает надежность электрической 
машины.

Трехфазная машина, питаемая от дискретного 
преобразователя тока, представляет собой статор и
ротор с обмотками типа беличьей клетки.

Дискретный способ преобразования применяется 
в устройствах, называемых бестрансформаторными 
преобразователями. Как правило, эти устройства ис-
пользуются в качестве источников вторичного пита-
ния. Появление силовых ключей мощностью порядка 
106 ВА и импульсных конденсаторов энергоемкостью 
порядка 107 Дж/м3 позволило применить дискретное 
преобразование в силовой электроэнергетике, напри-
мер [1, 2].  

Применение дискретной технологии преобразо-
вания электроэнергии эффективно только при нали-
чии теоретической основы, аналитических зависимо-
стей, связывающих выходной ток с параметрами дис-
кретного преобразователя.

Цель статьи – представить эти зависимости.
Исследуемый преобразователь организует про-

цесс передачи энергии от источника потребителю так,
что порции энергии источника последовательно запа-
саются в конденсаторе и передаются потребителю,
где накапливаются и используются в виде энергии 
магнитного поля.

Схема преобразования представлена на рис.1. 
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Устройство содержит источник питания Е, с ин-
дуктивностью LИ и сопротивлением RИ; полупровод-
никовый коммутатор К1, соединяющий попеременно 
конденсатор с источником питания и потребителем;
конденсатор С, в котором заряды от источника Е на-
капливаются и передаются в потребитель; полупро-
водниковый коммутатор К2, который соединяет нача-
ло и конец потребителя для возможности протекания 
тока когда конденсатор отсоединен от него; потреби-
тель тока (обмотка возбуждения электрической ма-
шины, обмотка электромагнита), обладающий индук-
тивностью LВ и сопротивлением RВ. В индуктивности 
создается необходимый ток возбуждения.

Устройство работает следующим образом. Со-
единяют коммутатором К1 электрический конденса-
тор С с источником питания Е, коммутатор К2 замк-
нут. От источника Е проходит ток, заряжающий кон-
денсатор С по цепи Е– RИ – LИ – К1– С– Е. Когда 
конденсатор зарядится и ток источника питания ста-
нет равным нулю, коммутатор К1 отсоединяет кон-
денсатор С от источника и подключает его к нагрузке.
Одновременно размыкается К2, ток проходит по цепи 
С – К1 – LВ – RВ – С. Этот ток разряжает конденса-
тор, так что напряжение на нем снижается, а ток на-
грузки увеличивается. В момент, когда напряжение на 
конденсаторе станет равным нулю, коммутатор К1
отсоединяет его от потребителя. Одновременно замы-
кается К2, ток проходит по цепи К2 – LВ – RВ – К2.

Указанная последовательность операций перио-
дически повторяется, причем максимальному току 
возбуждения соответствует минимальный период, а
для получения тока возбуждения, меньшего макси-
мального, период увеличивают за счет промежутка 
времени между отключением конденсатора от обмот-
ки возбуждения и подключением его к источнику.

При таком способе обеспечить необходимый 
магнитный поток может обмотка, состоящая из одно-
го витка. Этот виток имеет сечение, равное суммар-

Рис.1. Схема дискретного преобразования 
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ному сечению проводников витков традиционной 
обмотки. По этому витку проходит ток, равный про-
изведению числа витков традиционной обмотки на 
ток в каждом витке традиционной обмотки.

Возможность обеспечить необходимый магнит-
ный поток одним витком обусловлена тем, что ток 
потребителя не проходит через источник питания, а
замыкается через конденсатор С или ключ К2.

Ниже приведено математическое описание про-
цессов, обеспечивающих описанную технологию.

Энергия, запасенная в конденсаторе С за время 
подключения его к источнику Е

(1) 
где С – емкость конденсатора, UC – напряжение на 
конденсаторе в конце заряда.

За время разряда конденсатора на индуктивность 
LВ энергия магнитного поля изменится на 

(2) 
 

где LB – индуктивность потребителя, i0 – ток в
момент подключения конденсатора к индуктивности,
itP – ток в момент tP , момент окончания разряда кон-
денсатора на индуктивность.

В течение периода работы ключей часть энергии 
магнитного поля индуктивности LВ рассеивается на 
активном сопротивлении нагрузки RB, количество 
этой энергии 

(3) 
где 

Принимается допущение о равенстве порций 
энергии, исшедшей из источника, запасенной в кон-
денсаторе, переданной в индуктивность и рассеянной 
за период. Это допущение возможно при достаточной 
малости потерь в ключах, соединительных проводах и
тому подобное:

На основании этого допущения получены выра-
жения для токов источника и нагрузки в зависимости 
от параметров преобразователя.

, (4) 
 

(5) 
 
Здесь обозначены: IИ – ток источника, действующее 
значение, Е – ЭДС источника, действующее значение,
Т – период дискретизации, коммутации ключей,

– волновое сопротивление контура 
заряда конденсатора, LИ – индуктивность источника 
питания, RB – омическое сопротивление потребителя 
тока, Ω = 2πf - частота источника питания,
τВ = LB/RB – электромагнитная постоянная времени 
потребителя тока.

Адекватность зависимостей (4) и (5) проверена 
моделированием в программе Matlab – Simulink, схе-
ма модели представлена на рис. 2, а.

Модель собрана из библиотечных элементов 
программы, для определения действующих значений 

токов применена совокупность элементов, реализую-
щая формулу действующего значения.

На рис. 2,б представлены осциллограммы входных 
напряжения и тока и выходного тока преобразователя.

В эксперименте варьировались величины, вхо-
дящие в формулы (4) и (5) в качестве аргументов.
Частота напряжения источника Е принята 50 Гц.

Отклонение экспериментальных от теоретиче-
ских значений токов составило несколько процентов.

Таким образом, для формирования электрическо-
го тока в потребителе может быть использован элек-
трический конденсатор, периодически подключаемый 
к источнику и потребителю. При этом ток потребите-
ля зависит от периода подключения.

Это дает возможность обеспечить необходимую 
МДС одним витком и управлять магнитным потоком 
изменением значения периода при неизменном на-
пряжении источника.
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Рис.2. Моделирование дискретного преобразователя:
а – Simulink модель, б – осциллограммы 
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