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Выпрямители переменного напряжения для первичных источников
энергии ограниченной мощности

БЕСПАЛОВ В.Я., КАРЖАВОВ Б.Н., СИДОРОВ А.О.

Известно, что на малогабаритных автономных
объектах, в частности, летательных и космических
аппаратах, маломерных плавсредствах и передвиж�
ных кино� фототеодолитах, желательно уменьшить
массу и габариты не только приборов управления,
но и источников энергии (ИЭ) [1–4]. При этом
иногда используются источники как переменного,
так и постоянного тока. Отметим, что ИЭ перемен�
ного тока дают возможность сформировать с по�
мощью вторичных источников питания гальвани�
чески не связанные напряжения любого уровня,
причем как переменного тока (с помощью транс�
форматоров), так и постоянного тока (с помощью
выпрямителей). А при использовании ИЭ постоян�
ного тока для этого приходится разрабатывать спе�
циальный генератор переменного тока и при необ�
ходимости выпрямлять уже его напряжение [4].
Следует сказать, что стремление уменьшить

массу и габариты ИЭ приводит к тому, что увели�
чивается внутреннее сопротивление R0 источника,
определяемое в основном сопротивлением обмо�
точных и монтажных проводов. Это понижает КПД
источника и может привести к отрицательному
взаимному влиянию разных потребителей. Особен�
но неприятной в этом смысле для ИЭ является на�
грузка в виде выпрямительных устройств с емкост�
ными фильтрами, сглаживающими пульсацию вы�
ходного напряжения выпрямителя. Однако при
этом в цепи нагрузки ИЭ возникает пульсация
тока, вызванная подзарядкой конденсатора фильт�
ра в полупериодах питающей частоты. Этот ток,
протекая по внутреннему сопротивлению R0, соз�
дает на нем и, соответственно, на выходе ИЭ пуль�
сацию напряжения, которая, попадая в цепи пита�
ния других потребителей, особенно цифровых при�
боров, может привести к сбою в их работе.

Для сглаживания (т.е. уменьшения амплитуды)
пульсаций тока потребления с помощью схемы вы�
прямления (СВ) на входе схемы включают линей�
ные дроссели. Но включение конденсатора фильт�
ра на выходе СВ и линейных дросселей на ее входе
(в частности, трехфазной) снижает КПД и увели�
чивает массу и габариты выпрямителя и всей схе�
мы питания, особенно при нескольких выпрямите�
лях на разные значения выходного напряжения.
Однако уменьшить амплитуду, а заодно и повысить
частоту пульсирующей составляющей тока нагруз�
ки ИЭ можно и схемными методами.
Ниже будут рассмотрены способы уменьшения

амплитуды и повышения частоты пульсаций в вы�
прямителях трехфазного и однофазного напряже�
ния как наиболее распространенных преобразова�
телей переменного напряжения в постоянное.
Рассмотрим построение выпрямителей трехфаз�

ного напряжения. Предварительно отметим сле�
дующее. Известно, что при выпрямлении m�фазно�
го напряжения m�фазным выпрямителем размах
пульсаций выходного напряжения такого выпрями�
теля определяется выражением [5]:
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где m – число фаз в СВ; f – частота выпрямленно�
го напряжения.
Отсюда следует, что при выпрямлении трехфаз�

ного напряжения ИЭ трехфазным выпрямителем
пульсация выходного напряжения выпрямителя со�
ставит 13,7% при частоте пульсации f fn=6 . Одна�
ко не всякий потребитель будет индиферентен к
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такому напряжению питания. Поэтому на выходе
СВ включают сглаживающую пульсацию емкость
и, как следствие, на входе СВ – сглаживающие
дроссели. А это, как указывалось выше, ухудшает
массогабаритные показатели и снижает КПД, осо$
бенно, если частота питания невысока, например
400–500 Гц, не говоря уже о частоте 50 Гц.
Отметим, что улучшить качество выходного на$

пряжения выпрямителя можно за счет увеличения
числа N фаз в СВ (см. (1) и (2)). Но для этого нуж$
но на входе СВ сформировать N$фазное напряже$
ние. Это можно сделать, например, с помощью
преобразователя (умножителя) числа фаз (ПЧФ),
включенного на входе СВ.
Однако выпрямитель можно построить таким

образом, чтобы функции преобразования числа фаз
(m в N) и функции выпрямления N�фазного напря$
жения были совмещены в одном устройстве (СВ).
Схема такого выпрямителя приведена на рис. 1.
Она выполнена на N однофазных выпрямителях
(ОВ) (в целях упрощения число ОВ выбрано рав$
ным шести) с трансформаторным входом (m=3).
Трансформаторы имеют одинаковые магнитопро$
воды, выходные обмотки – одинаковое число вит$
ков w, подключенных к входным клеммам соответ$
ствующего мостового каскада. Выходы мостовых
каскадов включены в параллель и образуют выход
выпрямителя. Первичная цепь СВ формируется
входными обмотками трансформаторов ОВ. Для
этого трансформатор каждого ОВ снабжается тремя
(в общем случае m) входными обмотками, каждая
из которых включена в соответствующую фазу пер$
вичной цепи СВ.
Число витков входных обмоток трансформато$

ров выбирается в зависимости от порядкового но$
мера ОВ i в выпрямителе и номера фазы j выпрям$
ляемого напряжения:

W vw i jij = + - - -cos[ ( ) ( )]a a j0 1 1 , (3)

где n – коэффициент трансформации (рассчитыва$
ется при значении косинуса, равном 1); w – число
витков в выходных обмотках; a0 – произвольный

начальный угол (определяющий, в частности, фор$
му фазного напряжения в первичной цепи СВ (см.
рис. 3); a – угол (фазовый сдвиг) между i$м и
(i+1)$м ОВ:

a p= / n; (4)

значение угла j при числе фаз выпрямленного на$
пряжения ИЭ m=3

j p= = °2 3 120/ . (5)

Такая схема выпрямителя формирует на выход$
ных обмотках трансформаторов ОВ N$фазную (в
данном случае 6$фазную) систему напряжений со
сдвигом фаз, равным значению a, обеспечиваю$
щую при двухполупериодном выпрямлении пульса$
цию с частотой f Nf fn = =2 12 на выходе выпрями$
теля. При этом, как будет показано ниже, мощ$
ность нагрузки равномерно распределяется по ОВ.
Полагая, что ток в первичных (входных) обмот$

ках трансформаторов ОВ имеет синусоидальную
форму, т.е. определяется выражением

i J t jj m= - -sin[ ( )]w j 1 , (6)

и пренебрегая токами холостого хода трансформа$
торов, можно считать, что результирующая МДС
входных обмоток i$го трансформатора
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или после преобразований
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Ток в выходной обмотке W трансформатора i$го
ОВ с учетом коэффициента трансформации n
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Отсюда следует, что сдвиг фаз токов в выход$
ных обмотках трансформаторов i$го и (i+1)$го ОВ
составляет a, поэтому в данном случае целесооб$
разно записать:

a p= / n. (10)

Поскольку входные обмотки трансформаторов в
фазах первичной цепи СВ включены последова$
тельно, то токи во входных обмотках трансформа$
торов протекают непрерывно, обеспечивая под$
ключение выходных обмоток к нагрузке в течение
каждого полупериода выпрямляемого напряжения.
При этом, если в фазах первичной цепи СВ проис$
ходит суммирование напряжений на входных об$
мотках трансформаторов ОВ, то в выходной цепи
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Рис. 1. Схема трехфазного (m=3) выпрямителя на шести одно$
фазных выпрямителях (ОВ): 1,2..i…N – номера ОВ; w – число
витков выходных обмоток трансформаторов ОВ; Wij – число
витков (и номер) первичных обмоток трансформаторов ОВ; Rн
– сопротивление нагрузки; U1, U2, U3 – напряжения в первич$
ной цепи выпрямителя; i1–i3 – токи потребления в фазах
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(на нагрузке) суммируются выходные токи и, соот�
ветственно, – значения выходной мощности ОВ.
Учитывая, что токи в выходных обмотках транс�
форматоров ОВ одинаковы, можно считать, что
мощность каждого ОВ в такой схеме

P
P

Ni =
н . (11)

Отметим, что в выходном напряжении выпря�
мителя, кроме постоянной составляющей, содер�
жится пульсация, размах которой определяется
формулой [5], аналогичной формуле (1):
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,
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В данном случае при N=6 значение DU =3,4%,
а амплитуда первой гармоники пульсации

a
N

Un1 2

0 5
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,
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и составляет 1,4%. Это обстоятельство дает воз�
можность в дальнейшем при выводе некоторых
формул пренебречь пульсацией выходного напря�
жения (особенно при N ³9, когда DU £1,5% напря�
жения Uн) и считать, что напряжение на обмотках
трансформаторов имеет прямоугольную форму. То�
гда, пренебрегая падением напряжения на диодах,
выражение для выходного напряжения ОВ
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В таком случае фазное напряжение первичной
цепи СВ может быть представлено выражением (с
учетом формулы (14)) [2]:
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где U NnU mmax =
2

p
; U Um = н .

Отсюда следует, что фазное напряжение СВ
представляет собой сумму: падения напряжения на
приведенном сопротивлении нагрузки R от основ�
ной гармоники w тока (первый член в (15)) и паде�
ния напряжения от высших гармоник тока (второй
член в (15)). При этом первое слагаемое формиру�
ется под действием тока питающего напряжения
ИЭ, а второе образуется в СВ в связи с ее нелиней�
ностью. Поэтому второе слагаемое можно предста�
вить как генератор напряжений высших гармоник

с круговой частотой w wl Nl=( )2 1� и амплитудой

U
U

Nll =
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( )
.

2 1�

В этом случае пульсация напряжения на внут�
реннем сопротивлении R0 ИЭ (с учетом суммарной
индуктивности рассеяния L выходных обмоток ИЭ
и входных обмоток N ОВ) будет определяться:
U U Uj0 0 0= +D

Поскольку U J Rj0 0= , то для первой гармоники
(когда v=1)

U
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а для v Nl=2 1�
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Анализ этого выражения показывает, что с уве�
личением числа N ОВ уменьшаются амплитуды
высших гармоник и увеличивается их частота. Все
это приводит к уменьшению значения DU0. Отме�
тим, что наибольшую амплитуду из высших гармо�
ник и наименьшую частоту имеют гармоники с но�
мерами 2 1Nl � (при l=1). Этому способствует то об�
стоятельство, что индуктивное сопротивление рас�
сеяния на этих частотах во много раз меньше при�
веденного к первичной цепи сопротивления на�
грузки, особенно если трансформаторы ОВ выпол�
нены на тороидальных магнитопроводах. Поэтому

в (17) величиной [( ) ]2 1 2Nl L� w по отношению к

( )R R+ 0
2 можно пренебречь, тогда выражение для

амплитуд указанных гармоник будет иметь вид (для
l=1)
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Как правило, внутреннее сопротивление не пре�
вышает 10% приведенного сопротивления нагруз�
ки, т.е. R R0 01£ , , тогда (18) можно представить в
виде
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Nl0 1 2 1
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11( )
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�

(19)

и при N=6 амплитуды 11�й и 13�й гармоник будут
равны:

DU
U

0 11 1111( )
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×

; DU
U

0 13 13 11( )
max£
×

,

т.е. будут составлять 0,83 и 0,7% (а при N=9 –
DU0 11 0 93( ) , %= , DU0 13 0 48( ) , %= ).
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Очевидно, с увеличением номера гармоник (при
увеличении числа l) происходит уменьшение ам�
плитуды гармоники, особенно когда величиной

[( ) ]2 1 2Nl L� w по сравнению с ( )R R+ 0
2 в (17) нельзя

пренебрегать. При этом амплитуды высших гармо�
ник еще более уменьшаются, как это имеет место
при нагрузке индуктивного характера.
Надо сказать, что при числе фаз m, кратном

трем, и соединении фаз выпрямителя в звезду пер�
вичную цепь выпрямителя можно упростить,
уменьшив число входных обмоток в ОВ (например,
при m=3 – с 3 до 2). Для этого следует применить
так называемое усеченное синусное (в данном слу�
чае – косинусное) распределение числа витков во
входных обмотках трансформаторов ОВ [5, 6]. В
общем случае значение числа витков должно опре�
деляться по формуле:

W nw i j Yij = + - - - -{cos[ ( ) ( )] }a a j0 1 1 , (20)

где nWY – наименьшее по абсолютному значению
число Wij из ряда 1£ £j m в (3). При этом форма
кривой линейного напряжения Uл выпрямителя от
этой операции не изменяется (см. рис. 3,а и в).
Для иллюстрации на рис. 2 показана схема пер�

вичной цепи выпрямителя с усеченным конусным
распределением чисел витков в трансформаторах

ОВ трехфазного выпрямителя, выполненного на
N=6 ОВ при выборе значений угла a a0 2 15= = °/
(рис. 2,а) и a0 0= (рис. 2,б). Из сравнения схем
первичной цепи выпрямителей видим, что в пер�
вом случае (при a0 15= °) в фазу СВ включены об�
мотки трансформаторов четырех из шести ОВ, а во
втором (при a0 0= ) – обмотки трансформаторов
только трех ОВ. Соответственно, форма фазового и
линейного напряжений для них будет различаться
(см. рис. 3,а – для первой схемы и 3,б – для вто�
рой, на рис. 3,в приведены соответствующие кри�
вые для схемы, приведенной на рис. 1). Однако
спектральный состав линейных напряжений, как и
коэффициент гармоник, у всех трех схем выпрями�
телей будет одинаковым [6]:

v Nl= ±2 1, K
Nг=
0 907,

, (21)

где l=0 1 2, , ,...
В рассматриваемом случае при N=6

v l= ±12 1, K г=015, (15%).

При повышенных требованиях к выходному на�
пряжению выпрямителя (это крайне редко бывает
на автономных объектах) можно применить упомя�
нутую выше схему выпрямителя, построенную на
девяти ОВ, в которой коэффициент гармоник в ли�
нейном напряжении составляет 10%, или исполь�
зовать выпрямитель, построенный на шести ОВ с
включенным на выходе конденсатором небольшой
емкости, отрицательное воздействие которого на
выходное напряжение ИЭ могла бы исключить ин�
дуктивность рассеяния L.
Именно такая схема выпрямителя (с шестью

ОВ) наиболее рациональна для использования на
автономных объектах, тем более что емкость кон�
денсатора выходного фильтра сгладит импульсные
помехи, возникающие от переключения диодов вы�
прямителя.
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Рис. 2. Схема первичной цепи выпрямителя, приведенного на
рис. 1, при использовании усеченного косинусного распределе�
ния чисел витков в обмотках трансформаторов ОВ: а – при вы�
боре значения угла a a= = °0 2 15/ ; б – a 0 0=

а)
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Рис. 3. Форма кривых фазных и линейных напряжений первичной цепи СВ при усеченной косинусной обмотке: a – для a 0 15= °; б

– для a 0 0= ; в – для a 0 15= ° при полной косинусной обмотке
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Теперь о выпрямлении однофазного перемен�
ного напряжения. Известно, что на выходе одно�
фазного двухполупериодного выпрямителя образу�
ется напряжение в виде полуволн синусоиды удво�
енной частоты с размахом пульсаций в 100%. Для
сглаживания пульсаций на выходе выпрямителя
ставят конденсатор достаточной для данной часто�
ты емкости. А для сглаживания пульсации тока,
образующейся по этой причине, в выходную цепь
ИЭ включают линейный дроссель. Другими слова�
ми, однофазный выпрямитель, как правило, снаб�
жается Г�образным LC�фильтром. При этом ток,
потребляемый выпрямителем от ИЭ, приобретает
прямоугольную форму, выражение для него анало�
гично формуле (14). Очевидно, такая форма по�
требляемого тока для автономных ИЭ с относи�
тельно большим значением внутреннего сопротив�
ления R0 крайне нежелательна. В этом случае, как
и выше, необходимо приближать форму тока к си�
нусоиде (или к квазисинусоиде).

Ниже будет рассмотрен способ формирования
квазисинусоидального тока потребления, например
в виде кривых, приведенных на рис. 3. Способ за�
ключается в следующем. На интервале времени Dt,
не меньшем длительности одного полупериода, в
дросселе L обеспечивается постоянство значения
МДС:

F IW= . (22)

При постоянстве тока I значение МДС зависит
от числа витков в дросселе, которое определяется
значением его индуктивности L. В свою очередь,
должно выбираться такое значение индуктивности,
которое обеспечило бы постоянство электромаг�
нитной энергииWL , запасенной дросселем, в тече�
ние времени Dt. Поскольку

W LIL =
1

2
2 , (23)

а

L w= l 2 , (24)

то

W IwL =
l
2

2( ) . (25)

Учитывая (25),

Iw F WL= =
2

l
. (26)

Отсюда следует, что если на интервале Dt запа�
сенная энергия WL будет неизменной, то МДС F
будет постоянна на этом интервале времени. По�
этому обмотку дросселя можно рассматривать как
стабилизатор постоянного тока, который при вы�
бранном числе витков в секции обмотки поддер�

живает в ней соответствующее значение тока. По�
является возможность изменять ток в обмотке
дросселя на интервале времени Dt, изменяя число
витков в обмотке. Этого можно добиться, если
дроссель снабдить N обмотками и переключать их
на интервале Dt.

Следовательно, соответствующим выбором чис�
ла витков обмоток многообмоточного дросселя
можно сформировать квазисинусоидальную кри�
вую потребляемого выпрямителем тока с заданной
степенью приближения ее к синусоиде.

Ниже будет рассмотрена схема выпрямителя, в
которой реализован рассмотренный выше способ
формирования потребляемого тока в виде квазиси�
нусоидальной кривой. На рис. 4 приведена прин�
ципиальная схема такого выпрямителя [7]. Она со�
держит мостовой выпрямитель на четырех диодах
Д1–Д4 с LC�фильтром на выходе, параллельно ем�
кости которого подключена нагрузка Rн. Дроссель
фильтра L имеет три обмотки с числами витков w1,
w2, w3 (в общем случае число обмоток может быть
равно N). Переключение обмоток (можно сказать,
включение их в общую цепь дросселя и выключе�
ние) для данной схемы осуществляется двумя клю�
чами K1 и K2 (в общем случае N-1 ключами), кото�
рые управляются блоками управления БУ1 и БУ2.
Отметим, что на рис. 4 ключи условно показаны в
виде механических контактов реле, в то время как
на практике используются электронные ключи с
гальванической развязкой входных и выходных
(силовых) цепей. Блоки управления срабатывают
при достижении выходным напряжением мостово�
го выпрямителя заданного заранее значения. Оче�
видно, число срабатываний и значение напряже�
ния зависят от числа ключей и прежде всего от
числа N обмоток в дросселе L, а также от способа
их включения в схему. Так, для схемы на рис. 4,
где N=3, можно сформировать максимум шести�
ступенчатую (M N£2 ) квазисинусоидальную кри�
вую, показанную на рис. 3,в. При этом амплитуда
i�го импульса, в общем случае определяемая выра�

жением (9), в данном случае при M N=2 , a
p

=
2N

и

a
p

0 4
=

N
будет определяться формулой:

I I
N N

ii m= + -
é
ëê

ù
ûú

sin (
p p
4 2

1 . (27)

При N=3 значение первой и шестой ступеней
(когда в выходную цепь выпрямительного моста
включены все три обмотки дросселя w w w1 2 3+ + )
равно:

I I m1 12
= sin

p
,

значение второй и пятой ступеней (когда в выход�
ную цепь включены две обмотки w w2 3+ )

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 12/2019 Выпрямители переменного напряжения для первичных источников энергии 25



I I m2
3

12
= sin

p
,

а значение третьей и четвертой ступеней (когда в
выходную цепь включена только обмотка w3) равно:

I I m3
5

12
= sin

p
.

Отметим, что числа витков в обмотках дросселя
выбраны в соответствии с выражениями:

w w w w1 2 3 12
+ + = cosec

p
;

w w w2 3
3

12
+ = cosec

p
;

w w3
5

12
= cosec

p
.

Поскольку обмотка w3 включена в выходную
цепь постоянно, то ни ключа, ни блока управления
для нее в данной схеме нет. А блоки управления
ключами К1 и К2 переключают при достижении
амплитудой входного выпрямляемого напряжения
значения (соответственно, для БУ1 и БУ2):

U m =sin
p
6
; U m =sin

p
3
.

Формулу для потребляемого выпрямителем тока
от ИЭ можно получить из (15) при j=1. Учитывая
(27), искомое выражение будет иметь вид [2]:

I I t
Nl

Nl tm
l

= +
ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï=

¥
åsin
( )

sin( )w w
1

4 1
4 1

1 �
� , (28)

а коэффициент гармоник равен

K
Nг=

0 907

2

,
.

Очевидно, увеличение числа N обмоток в дрос%
селе приведет к подавлению большего числа выс%
ших гармоник вплоть до номеров v N= -4 1 и умень%
шит амплитуды оставшихся гармоник в соответст%
вии с (28) в ( )4 1Nl � раз, поскольку, как и в много%
фазных выпрямителях:

A
Nlv =
1

4 1( )�
, (29)

а также уменьшит коэффициент гармоник. Следо%
вательно, выбором соответствующего значения N
можно приблизить форму потребляемого выпрями%
телем тока к синусоиде с заранее заданной точно%
стью. А это, в свою очередь, означает линеариза%
цию входной цепи выпрямителя, поскольку только
в линейных цепях при синусоидальном напряже%
нии образуется синусоидальный ток.
Следует сказать, что, несмотря на линеариза%

цию входной цепи выпрямителя, свойства
LC%фильтра остаются неизменными. В частности, в
рассматриваемой схеме выходное напряжение ока%
зывается больше, чем среднее значение выпрям%
ляемого напряжения, а именно [7]U U mн=0 75, , что

на 17,7% больше U U mcp=
2

p
.

В случае, когда требуется согласование значе%
ний выходного напряжения ИЭ и напряжения на
нагрузке выпрямителя, на входе выпрямителя
включают трансформатор. При этом схему выпря%
мителя обычно делают двухполупериодной (а не
мостовой). Наличие трансформатора в схеме дает
возможность заменить ключи с блоками управле%
ния на диоды, подключив их к соответствующим
дополнительным выводам вторичной обмотки
трансформатора. Такая схема выпрямителя показа%
на на рис. 5,а, а форма потребляемого выпрямите%
лем тока соответствует кривой на рис. 3,б. Прин%
цип работы такого выпрямителя заключается в сле%
дующем. В данной схеме он имеет три (в общем
случае N) выхода с напряжениями Uв1, Uв2 и Uв3, а
три обмотки дросселя w1, w2, w3 (в общем случае
их может быть N) соединены последовательно, к их
выводам подключены выходы соответствующих
выпрямителей. Когда мгновенное значение вы%
прямляемого напряжения равно нулю, ток в дрос%
селе, протекая по всем трем обмоткам, равен

I
F

w w w
I

Nm1
1 2 3 2

=
+ +

= sin
p
.

По своим выходным параметрам схема анало%
гична приведенной на рис. 4.
При достижении выходным напряжением Uв2

значения U1 (на обмотке дросселя w1) диоды Д1 и
Д2 закрываются (так как оказываются под действи%
ем запирающего напряжения) и в цепи потребляе%
мого тока оказываются включенными обмотки w2 и
w3, тогда амплитуда тока в дросселе

I
F

w w
I

Nm2
2 3

=
+

= sin
p
.

При достижении напряжением Uв3 значения U2
(на обмотках w w2 3+ ) диоды Д2 и Д3 закрываются и
в цепь потребляемого тока будет включена только
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w1 w2 w3

Д1

Д2

Д3

Д4

К1 К2
СнUп

Uн

Rн

L

БУ1 БУ2

Рис. 4. Схема однофазного выпрямителя с трехобмоточным
дросселем фильтра и электронными ключами: Д1–Д4 – диоды
выпрямленного моста; L – дроссель фильтра с обмотками w1,
w2, w3; К1, К2 – электронные ключи с блоками управления БУ1
и БУ2; Uп – напряжение питания



одна обмотка w3. В этом случае амплитуда тока в
дросселе

I
F

w
I

Nm3
3

3

2
= = sin

p
.

Таким значение тока будет до тех пор, пока
мгновенное значение выпрямляемого напряжения,
уменьшаясь, не станет меньше напряжения U2 на
обмотке дросселя. В результате ток потребления
станет равным значению I2 и так далее.

Следует отметить, что схема выпрямителя на
рис. 5,а оказалась несколько усложненной. Дейст!
вительно, по сравнению со стандартной схемой
двухполупериодного выпрямителя, в нее добавлено
четыре диода и она имеет четыре дополнительных
вывода у вторичной обмотки входного трансфор!
матора. Однако, если незначительно поступиться
степенью приближения формы потребляемого тока
к синусоиде, то можно несколько упростить схему
выпрямителя. Такая схема приведена на рис. 5,б.
Она имеет два дополнительных вывода у вторич!
ной обмотки трансформатора и три дополнитель!
ных диода Д1, Д2 и Д3. Основным отличием этой
схемы от приведенной на рис. 5,а является то об!
стоятельство, что начало обмотки дросселя через
диод Д1 подключено к среднему выводу вторичной
обмотки входного трансформатора, куда также
подсоединена «минусовая» шина выхода выпрями!
теля. Поэтому ток, протекающий по обмоткам

w w w1 2 3+ + на интервале- £ £
p

w
p

10 10
t (рис. 6,а), за!

мыкаясь через диод Д1, минует вторичную обмотку
трансформатора; на этом интервале нет тока и в
первичной обмотке, т.е. он равен нулю (рис. 6,а).
Когда напряжение Uв1 превысит напряжение на
обмотке w1 дросселя L, диод Д1 закроется и ток
дросселя протекает по обмоткам w2 и w3. При этом

его значение на интервале - £ £
p

w
p

10

3

10
t будет рав!

но:

I
F

w w
I m2

2 3

2

10
=

+
= sin

p
.

Когда напряжение Uв2 станет больше напряже!
ния на обмотках дросселя w w1 2+ , диоды Д2 и Д3
закроются и ток будет протекать по обмотке w3;
амплитуда тока

I
F

w
I m3

3

4

10
= = sin

p
.

Такое значение будет удерживаться на интерва!
лах

3

10

5

10

p
w

p
£ £t и

5

10

7

10

p
w

p
£ £t ,

после чего напряжение Uв2 станет меньше напря!
жения на обмотке w w1 2+ и амплитуда потребляе!
мого тока станет равной значению I2 (см. рис. 6,а).
Поскольку в рассматриваемой схеме число ступе!
ней в полупериоде кривой потребляемого тока
M=5, то и коэффициент гармоник в такой кривой

K г= =
0 907

5
018

,
, , т.е. на 20% больше, чем в кривой с

шестью ступенями (рис. 3,б). Другими словами, от!
клонение кривой потребляемого тока в схеме вы!
прямителя на рис. 5,б от синусоиды на 20% боль!
ше, чем отклонение кривой на рис. 5,а. Однако это
отклонение можно в значительной степени ком!
пенсировать, если использовать так называемое
оптимальное распределение витков в обмотке
дросселя [2]. Характерная особенность оптималь!
ной аппроксимирующей синусоиду кривой в том,
что углы аппроксимации (точки пересечения сину!
соидальной и ступенчатой кривых) располагаются
на середине горизонтальных и вертикальных участ!
ков ступенчатой кривой [6]. При этом значение
i!го горизонтального участка [7]:

Dx
M

q xi x i=
p

sin * ,

а i!го вертикального участка

Dy
M

q xi
*

y i=
p

cos ,

где xi
* и xi – координаты узлов аппроксимации;

qx и qy – поправочные коэффициенты.
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Рис. 5. Схема однофазного двухполупериодного выпрямителя с
входным трансформатором: а — с двумя дополнительными вы!
ходами Uв1 и Uв2; б — с одним дополнительным выходом Uв1;
w1–w3 – число витков и номер обмотки дросселя L между вы!
водами



Такая оптимальная аппроксимирующая кривая
с числом ступеней M=5 приведена на рис. 6,б. Ко�
эффициент гармоник в оптимальной кривой

K
Mг =
0 8,

в данном случае при M=5 будет равен 16%, т.е.
всего на 6% больше, чем в кривой с постоянной
длительностью ступеней (Dx=const) при M=6 (рис.
3). Поэтому представленную на рис. 5,б схему вы�
прямителя с оптимальной формой потребляемого
тока можно рекомендовать к применению наряду
со схемой на рис. 5,а.

В 1980�е годы в основном в блоках питания
средств связи и на предприятиях авиапрома широ�
ко использовались однофазные выпрямители с бо�
лее простыми схемами LC�фильтров [8].

На рис. 7,а представлена схема однофазного
выпрямителя с таким LC�фильтром. Она содержит
собственно выпрямитель, выполненный по мосто�
вой схеме на четырех диодах (Д1–Д4), LC�фильтр,
дроссель которого снабжен двумя обмотками с
одинаковым числом витков. В процессе работы об�
мотки переключаются на каждом полупериоде с
параллельного на последовательное соединение и
наоборот. Для этого в схеме используются три дио�
да Д5, Д6 и Д7. Обмотки переключаются в момент,
когда мгновенное значение выпрямляемого напря�
жения Uп достигает значения напряжения на на�

грузке Uн. Пока напряжение Uп меньше значения
Uн, обмотки дросселя включены последовательно
через диод Д5, поскольку диоды Д6 и Д7 находятся
под запирающим напряжением. При значении Uп,
большем Uн, диоды Д6 и Д7 открываются, а диод
Д5 закрывается, поскольку оказывается под запи�
рающим напряжением.

В таком состоянии элементы схемы будут до тех
пор, пока значение Uн, достигнув максимума, не
уменьшится до Uн, после чего диоды Д6 и Д7 за�
кроются, а диод Д5 откроется. При этом в течение
полупериода выпрямленного напряжения происхо�
дит переключение обмоток дросселя с последова�
тельного на параллельное соединение и обратно с
изменением числа витков в дросселе в 2 раза. По�
следнее означает, что и ток дросселя будет изме�
няться в 2 раза. При этом форма потребляемого
тока будет иметь вид четырехступенчатой (M=4)
кривой (рис. 7,б). Отметим, что коэффициент гар�
моник в данной схеме (при M=4) K г =22,7% про�
тив значения K г =45,4% в стандартной схеме вы�
прямителя с LC�фильтром и прямоугольной фор�
мой потребляемого тока (M=2). Отметим также,
что выходное напряжение рассматриваемого вы�
прямителя (рис. 7,а) составляет Uн = 0,725Um или
Uн = 1,13Uср.

Относительно простая схема с хорошим исполь�
зованием обмоток дросселя (что повышает КПД
схемы) и высокие массогабаритные показатели оп�
ределили повышенный интерес разработчиков вто�
ричных источников питания к этой схеме.

В заключение надо отметить, что использование
многообмоточных дросселей в LC�фильтрах с пере�
ключением обмоток на каждом полупериоде вы�
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Рис. 6. Форма кривой потребляемого тока выпрямителем, при�
веденным на рис. 5,б: а – при использовании стандартного ко�
синусного распределения витков в обмотках w w1 3- дросселя
L; б – при оптимальном распределении витков в обмотках
w w1 3-

Рис. 7. Однофазный выпрямитель с коммутируемыми обмотка�
ми w (а); Д1–Д3 – коммутирующие диоды; форма кривой по�
требляемого тока (б)
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прямляемого напряжения, дает возможность при�
близить форму кривой потребляемого тока к сину�
соиде с заранее заданной точностью. Или другими
словами, позволяет линеаризовать входную часть
выпрямителя, что снижает (в том числе и до нуля)
амплитуду помех на выходе ИЭ. Учитывая, что
достигается это незначительным усложнением
стандартных схем выпрямителей с LC�фильтрами,
применение рассмотренных в статье выпрямителей
для питания электронных устройств от источников
энергии ограниченной мощности является весьма
перспективным.
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The paper considers the construction of voltage rectifier circuits of three�phase and single�phase limited
power energy sources. As a rule, such sources have an increased value of internal resistance. This
circumstance leads to interference at the output of the energy source in the presence of a smoothing filter at
the rectifier output. The article discusses ways to reduce the amplitudes of these interference with increasing
frequency. This is achieved by forming the current consumed by the rectifier in the form of a multi�stage
curve approximating a sinusoid. The schemes of three�phase and single�phase rectifiers are given.
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