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Анотація. У роботі виконано комплексне дослідження електричних 
процесів у перетворювачах модульної структури з силовими каналами 
понижуючого типу, що реалізують автотрансформаторне включення дроселя в 
умовах граничного режиму функціонування. Розглянуто особливості формування 
струмів і напруг у модулях перетворення та визначено ключові закономірності їх 
динаміки на межі між безперервним і переривчастим режимами струму. 

Проведено порівняльний аналіз характеристик однофазних та 
багатофазних схем перетворення електричної енергії. Особливу увагу приділено 
впливу фазності, конфігурації модулів, коефіцієнта трансформації дроселя та 
взаємодії силових каналів на енергетичні показники системи. Досліджено зміну 
параметрів вихідної потужності, розмахів пульсацій, форм струмів і напруг, а 
також роль індуктивностей напівобмоток у забезпеченні стабільності та 
ефективності роботи перетворювачів. На основі математичного моделювання 
встановлено оптимальні діапазони параметрів, що забезпечують підвищення 
енергоефективності, зменшення пульсацій вихідних величин і покращення 
характеристик перетворювачів у режимах граничного навантаження. 
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Отримані результати можуть бути використані при проєктуванні 
високопродуктивних модульних силових перетворювачів та багатофазних систем 
електроживлення нового покоління. 
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понижуючого типу, автотрансформаторне включення дроселя, однофазне пере- 
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Abstract. A comprehensive study of electrical processes in modular-structure 
converters with step-down power channels implementing an autotransformer inductor 
configuration under boundary (critical) operating conditions has been carried out. The 
specific features of current and voltage formation in the conversion modules are 
examined, and key patterns of their dynamics at the transition between continuous and 
discontinuous current modes are identified. 

A comparative analysis of single-phase and multiphase power conversion 
schemes has been performed. Special attention is given to the influence of phase-shifting, 
module configuration, transformer ratio of the inductor, and interaction between power 
channels on the overall energy performance of the system. Variations in output power, 
ripple amplitude, and current and voltage waveforms are investigated, as well as the role 
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of primary and secondary inductances in ensuring the stability and efficiency of converter 
operation. Based on mathematical modeling, optimal parameter ranges have been 
established that improve energy efficiency, reduce output ripple, and enhance converter 
performance under boundary load conditions. The obtained results may be applied to the 
design of high-performance modular power converters and next-generation multiphase 
power supply systems. 

Keywords: modular power converters, step-down power channel, autotrans-
former inductor connection, single-phase conversion, multiphase conversion, current 
ripple reduction, energy efficiency. 

 
Вступ. Навігаційне, телекомунікаційне та комп'ютерне суднове обладнання 

потребує у процесі свого функціонування надійного та якісного електроживлення. 
Для підвищення надійності систем електроживлення, їх масштабування, резерву-
вання, а також можливості здійснення «гарячої» заміни модулів (блоків), що вий-
шли з ладу, широко використовується модульний принцип побудови на рівні 
окремих елементів, пристроїв і систем електроживлення. При цьому основні еле-
менти ‒ випрямлячі, перетворювачі, інвертори, електроживлення можуть виконува-
тися у вигляді уніфікованих модулів. 

Перетворювачі постійної напруги (ППН) модульної структури з одно-
фазним та багатофазним принципами перетворення та регулювання електричної 
енергії знаходять широке використання у сучасних системах електроживлення. 
Використання імпульсного принципу перетворення та регулювання електричної 
енергії забезпечує підвищення ефективності та надійності, зниження маси та 
габаритів пристроїв електроживлення суднових електронних систем [1; 2; 3]. 

Однак відсутність результатів досліджень імпульсних перетворювачів 
модульної структури c силовими каналами ‒ СК понижуючого типу з автотранс-
форматорним включенням дроселя з граничним режимом функціонування з 
однофазним та багатофазним принципами перетворення стримує широке їх 
використання на практиці. 

Мета роботи. Аналіз результатів дослідження електричних процесів 
імпульсних перетворювачів модульної структури з силовими каналами пони-
жуючого типу з автотрансформаторним включенням дроселя з граничним режимом 
функціонування з однофазним та багатофазним принципами перетворення елект-
ричної енергії для підвищення їх ефективності у складі суднових електро-
енергетичних систем. 

Викладення основного матеріалу. Реалізація модульних ППН (рис. 1) з N 
силових каналів СК понижуючого типу (рис. 2) у ряді випадків краще, ніж з 
силовими каналами СК підвищуючого та інвертуючого типів. Перевагою ППН 
понижуючого типу є забезпечення безрозривного характеру струму в ланцюзі 
навантаження (Н), що сприяє зменшенню маси та габаритів реактивних елементів 
згладжуючих фільтрів перетворювача [3]. ДПЕ – джерело первинного електро-
живлення. 

У перетворювачах модульної структури розрізняють синфазне, багатофазне 
та асинхронне функціонування силових каналів СК (СК1, СК2, -, СКN) [4].  
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При синфазності електричних процесів в окремо взятих модулях (в k-х СК) 
ППН часовий зсув Тп між ними відсутній (Tп=0) і в таких ОІП (однофазних 
імпульсних перетворювачах – рис. 1, а) реалізується однофазний принцип 
перетворення електричної енергії. 

 

 
а) 
 

     
б) 
 

Рис. 1. Структурні схеми ППН модульної структури з однофазним (a)  
та багатофазним (б) принципами перетворення 

 
Подальша мініатюризація ППН модульної структури досягається переходом 

до багатофазного принципу перетворення електричної енергії, коли електричні 
процеси (струми, напруги) в окремо взятих СК зсуваються рівномірно один 
відносно одного на час Tп=T/N, де T – період перетворення ППН. Використання 
таких перетворювачів постійної напруги ‒ БІП (багатофазних імпульсних 
перетворювачів ‒ рис. 1, б) дозволяє зменшити розміри згладжуючих фільтрів, 
збільшити в N раз частоти змінних складових струмів і напруг в колах підсумо-
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вування струмів споживання (ЛПСС) і навантаження (ЛПСН) при розривному 
характері струмів окремо взятих СК [1; 2]. Виконання дроселів (в k-х силових 
каналах) у вигляді двох напівобмоток ‒ первинної, з числом витків W1k                     
і індуктивністю L1k і вторинної ‒ W2k , L2k , (в даній роботі вважаємо, що            
W1k = W1, L1k = L1 і W2k = W2, L2k = L2) і L2k = L2. б, в), така схемотехнічна 
реалізація дозволяє знизити втрати потужності, змінити (зменшити або збільшити) 
напругу на силових комутувальних ключах S1k, VD1k порівняно з традиційним 
типом силового каналу з однообмотковим дроселем (рис. 2, а) [3; 5]. Таке 
автотрансформаторне включення дроселя також дозволяє «розтягнути» діапазон 
регулювання. 

 

 
а)    б)    в) 

 
Рис. 2. Схеми силових каналів понижуючого типу  

з n21=1 (а), n21<1 (б), n21>1 (в) 
 

Додатково зменшити енергетичні (динамічні) втрати в ППН дозволяє 
перехід до граничного режиму роботи, при якому перехід силового комутувального 
ключа S1k в замкнений ‒ провідний стан здійснюється в кожному періоді Tk в 
моменти часу, коли струм iLk(t) дроселя k-го СК дорівнює нулю. 

При дослідженні електричних процесів перетворювачів модульної 
структури як базові обрані параметри струму iLk(t) дроселя і час tk k-го СК            
[1; 2; 4]: 
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де, Im1k і Im2k – розмахи пульсацій відповідно струму iLнk(t) дроселя k-го СК в 
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індуктивності L1k первинної напівобмотки на інтервалі накопичення tнk і струму 
iLвk(t) в індуктивності L2k вторинної напівобмотки на інтервалі (возврату) 
повернення;  
    t – поточний час; tck=(k – 1)Tп – часовий зсув електричних процесів k-го СК 
щодо початку координат (за початок координат приймаємо момент часу переходу в 
провідний стан силового керованого ключа на рис. 2, S1k першого силового каналу 
СК1); 
    Uп, Uн – напруги живлення від первинного джерела та напруги навантаження 
ППН. 

У перетворювачах модульної структури суми струмів дроселів iLk(t) СК з 
урахуванням тимчасового зсуву k-х СК на інтервалах накопичення tckн=tck+tнk 
визначають струм у колах споживання і при однофазному (рис. 1, а), і при 
багатофазному (рис. 1, б) принципах перетворення 

оп мп п н c c н
1

( ) ( ) ( ) ( )       при  
N

k k k
k

i t i t i t i t t t t


     .  (5) 

На інтервалі періоду Tk=tckн+tckв перетворення електричної енергії k-го 
силового каналу СК (де tckв=tck+tвk - часовий зсув k-х СК на інтервалах 
повернення) струми навантаження і при однофазному (рис. 1, а), і при 
багатофазному (рис. 1, б) режимах роботи визначаються величинами струмів iLk(t) 
дроселів k-х СК 

он мн н с с н с в
1
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Lk kн k k
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i t i t i t i t t t t t

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Співвідношення (5), (6) дозволяють визначити розмахи пульсацій струмів у 
вхідних ∆Iп та вихідних ∆Iн колах у вигляді 

п пmax пminI I I   , н нmax нminI I I   ;  (7) 
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I i t
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  ,  (8) 

де Iпmax, Iнmax та Iпmin, Iнmin ‒ максимальні та мінімальні значення струмів у колах 
споживання від джерела первинного живлення iп(t) та навантаження iн(t). 

У роботі виконано дослідження електричних процесів перетворювачів 
модульної структури з СК понижуючого типу при однофазному та багатофазному 
принципах перетворення з використанням співвідношень (1)÷(8) та математичної 
моделі, [1; 4]. Для дослідження електричних процесів і розрахунку параметрів 
елементів перетворювачів модульної структури було розроблено алгоритми і 
програмне забезпечення в середовищі програмування Delphi [5; 6]. Нижче наведено 
результати досліджень із використанням даного програмного забезпечення. 
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Під час створення пристрою чи системи електроживлення з N модулів – 
силових каналів фіксованої потужності не меньший інтерес представляє оцінка 
впливу режимів їх функціонування на всю систему загалом [6]. 

При збереженні незмінної потужності в колі навантаження окремо взятого 
k-го СК Pнk = const, наприклад, Pнk = 100 Вт, збільшення кількості силових каналів 
і при однофазному і багатофазному принципах перетворення призводить до 
збільшення потужності навантаження, наприклад при N = 2 до Рн = 200 Вт, при  
N = 4 до Рн = 800 Вт, і так далі. 

При однофазному режимі роботи сумарні струми на вході ОІП, iоп(t)     
(рис. 3, а, б, в, рис. 4, а) і виході іон (t) (рис. 3, г, д, е), (рис. 4, б) ППН містять у N 
раз більші розмахи пульсацій ΔIоп, ΔIон, змінних складових струмів, ніж розмахи 
ΔIпk, ΔІнk пульсацій струмів на вході iпk(t) і виході iнk(t) в окремо взятих k-х 
силових каналах визначається співвідношенням (9). 

 

           
                     а) n21=1                                                       б) n21= 0,8 
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Рис. 3. Часові діаграми струмів ОІП у вхідних iоп(t) (а, б, в) колах  

при N=4, Uн=const, кнk=0,5 
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                                 г) n21=1                                                     д) n21=0,8 

 

 
            е) n21=1,25 

 
Продовження рис. 3. Часові діаграми струмів ОІП у вихідних іон(t) (г, д, е) колах 

при N=4, Uн=const, кнk=0,5 
 

                
  а)                              б) 

Рис. 4. Залежності величини пульсацій струмів споживання ∆Iоп (а)  
та навантаження ∆Iон (б) ОІП при Pнk=100 Вт 
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Збільшення числа N силових каналів при незмінній потужності 
навантаження k-х СК Pнk=сonst призводить до збільшення розмахів пульсацій 
струмів на вході ΔIоп (рис. 4, а) і виході ΔIон (рис. 4, б) пропорційно кількості N 
силових каналів і при n21=1, і при n21≠1. 

При збереженні незмінної потужності кола навантаження перетворювача 
(Pн=const, наприклад, Pн = 400Вт), потужність Pнk окремо взятого k-го силового 
каналу, визначається як Pнk=Pн/N. При цьому розмахи пульсацій ΔIоп і ΔIон 
відповідно струмів споживання iоп(t) і навантаження iон(t) залишаються незмінними 
незалежно від числа N силових каналів (рис. 5, а, б). 

 

        
           

      а)                                               б) 
 

Рис. 5.  Залежності пульсацій струмів споживання ∆Iоп (а)  
та навантаження ∆Iон (б) ППН модульної структури 

 при однофазному принципі перетворення при Pн=const=400 Вт 
 

Вибір коефіцієнта трансформації дроселя n21 таким, що не дорівнює одиниці 
(n21≠1) призводить при n21<1 до зменшення розмаху пульсації ΔIоп, а при n21>1 до 
збільшення (рис. 4, а; рис. 5, а; рис. 6). 

На рисунку 6 наведені часові діаграми струмів у колах споживання від 
первинного джерела живлення iпk(t) (а, б) і навантаження iнk(t) (в, г) в k-х силових 
каналах ППН понижуючого типу для режиму стабілізації (Uн=const) при n21=1; 
n21>1; n21<1 і значення коефіцієнта накопичення кн=const, рівному 0,5. 
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  а)                                                   б)  
 

          
 

в)                                                                        г) 
      

Рис. 6.  Часові діаграми струмів споживання iпk(t) (а, б) та навантаження   
iнk(t)(в, г) у k-х силових каналах при різних коефіцієнтах трансформації n21 

 
Бачимо, що при збереженні Інk = const, кн = const приводить при n21 <1        

до зменшення Im1k, а при n21> 1 ‒ до збільшення Im1k, в порівнянні з n21 = 1 (див.     
рис. 6, в, г і рис 5, а). При цьому і при n21<1 і при n21>1 відбувається збільшення 
ΔIон, порівняно з n21=1 (див. рис. 6, г, і рис. 5, б). 

При багатофазному принципі перетворення, струми k-х силових каналів 
рівномірно зміщені у часі один відносно одного (рис. 7) на інтервал часу  
Tп = T/N. Це призводить до суттєвої зміни характеру сумарних струмів на вході 
iбп(t) (рис. 7, а, б, в) та виході iбн(t) (рис. 7, г, д, е) перетворювача модульної 
структури. 
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б) n21=0,8 
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Рис. 7.  Часові діаграми струмів БІП у вхідних iбп(t) (а, б, в) колах  
при N=4, Uн=const, кнk=0,25 
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д) n21=0,8 
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Продовження рис. 7.  Часові діаграми струмів БІП  

 у вихідних iбн(t) (г, д, е) колах при N=4, Uн=const, кнk=0,25 
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Струми iбп(t), що споживаються БІП від джерела первинного електрожив-
лення, мають тим менший рівень змінної складової порівняно з струмом iоп(t) ОІП, 
чим більше число N силових каналів СК. Більше того, частота пульсацій 
збільшується в N разів (рис. 7), що також сприяє зменшенню габаритів 
згладжуючих фільтрів. 

Збільшення кількості СК при Pнk=сonst, як зазначалося вище, призводить до 
збільшення потужності Pн кола навантаження перетворювача. Але на відміну від 
ОІП при багатофазному принципі перетворення підвищення вихідної потужності 
перетворювача шляхом збільшення числа N силових каналів СК при Pнk =100 Вт не 
призводить до збільшення рівнів змінних складових на вході ∆Iбп та виході ∆Iбн 
перетворювача. 

За будь-якого числа N силових каналів СК розмах ΔIп пульсацій залиша-
ється незмінним, рівним розмаху ΔIпk пульсації окремо взятого силового каналу 
(ΔIп=ΔIбп=ΔIпk – рис. 8, а). 

При збереженні незмінної потужності кола навантаження (Pн=const), зі 
збільшенням числа силових каналів (N=2, 4), потужність Pнk в окремо взятому 
силовому каналі СК зменшується (Pнk=Pн/N), тому у вхідному ланцюзі БІП 
відбувається зменшення розмаху ΔIп=ΔIбп=ΔIпk і при n21=1, і при n21≠1. (рис. 8, б). 

У ланцюзі навантаження БІП спостерігається не збільшення, як у ОІП     
(рис. 5, а), а зменшення розмаху ΔIбн змінної складової струму iбн(t), яка стає тим 
менше пульсації струмів ΔIнk k-го силового каналу, чим більше число N силових 
каналів (рис. 9, 10). 

 

  
                                
                               а)                                 б) 

 
Рис. 8.  Залежності пульсацій струмів споживання від джерела первинного 

електроживлення ∆Iбп багатофазного імпульсного перетворювача  
при Pнk=100 Вт (а) та Pн=400 Вт (б) 
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         а)                                                                         б) 
 

Рис. 9. Залежності пульсацій струмів навантаження ∆Iбн ППН  
модульної структури з багатофазним принципом перетворення 

 з Pнk=const=100 Вт, при n21=1(а) та n21=1; 1,25; 0,8 (б) 
 

                  
 

        а)                                                                           б) 
 

Рис. 10.  Залежності пульсацій струмів навантаження ∆Iбн БІП  
від величини коефіцієнта накопичення  

при Pн=const=800 Вт (при n21=1 (а) та n21=1,25; 0,8 (б) 
 

Висновки. Проведено дослідження та виявлено специфічні особливості 
електричних процесів імпульсних перетворювачів модульної структури з одно фаз-
ним та багатофазним принципами перетворення з силовими каналами понижую-
чого типу у граничному режимі функціонування: 

- показано, що у перетворювачах модульної структури при однофазному 
принципі перетворення ефект фільтрації змінних складових у вхідних та вихідних 
колах відсутній, у той час як при багатофазному – зі збільшенням числа N силових 
каналів фільтруючі властивості зростають (поліпшуються); 
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- встановлено, що в загальному випадку відхилення коефіцієнтів трансфор-
мації n21 дроселів k-х силових каналів від значення, що дорівнює одиниці, 
призводить до збільшення коефіцієнтів пульсацій у вихідних колах перетворювачів 
і при однофазному і при багатофазному принципах перетворення. 
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