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Аналитическое исследование резонансных преобразователей постоянного напряже-
ния с целью их анализа и правильного проектирования является актуальной задачей. 
В настоящее время для решения этой задачи используются метод основной гармо-
ники и метод временного анализа. Применение метода основной гармоники для ана-
лиза характеристик установившегося режима преобразователя типа LCC оказыва-
ется простым только при использовании LC-сглаживающего фильтра на его вы-
ходе. Для широко применяемого LCC-преобразователя с емкостным фильтром 
на выходе метод основной гармоники дает значительную погрешность. Поэтому 
характеристики LCC-преобразователя в настоящее время изучаются в основном 
методами временного анализа и имитационного моделирования. 
Цель исследования – обоснование внешних характеристик преобразователя типа 
LCC методами основной гармоники и временного анализа и сравнение полученных 
результатов с результатами имитационного моделирования. 
Материалы и методы. Математическое моделирование преобразователя проводи-
лось методами теории цепей и автоматического управления. При исследовании пре-
образователя с использованием временного анализа использовались векторно-мат-
ричные методы решения дифференциальных уравнений, методы разделения движе-
ния и припасовывания. Имитационное моделирование преобразователя проводилось 
в среде динамического моделирования MATLAB/Simulink. 
Результаты исследований. Внешние (нагрузочные) характеристики преобразовате-
лей наравне с зависимостями коэффициента усиления напряжения от частоты пе-
реключений позволяют обосновать выбор типа преобразователя и рекомендации 
по их проектированию. Дан вывод внешних характеристик преобразователя и зави-
симостей тока короткого замыкания и напряжения холостого хода от частоты 
переключений методом основной гармоники. Временной анализ проведен для наибо-
лее сложного трехинтервального на полупериоде переключений режима преобразо-
вателя. Векторно-матричным методом решены дифференциальные уравнения, опи-
сывающие процессы на трех интервалах линейности преобразователя. Получены 
аналитические соотношения, позволяющие рассчитывать переходные процессы ме-
тодом припасовывания и определять характеристики установившегося режима. 
Последнее существенно усложняется с увеличением числа интервалов линейности 
преобразователя на полупериоде переключений. Это объясняется тем, что перед рас-
четом характеристик установившегося режима приходится решать нелинейное 
уравнение этого режима, что сильно усложняется уже при трех интервалах линей-
ности на полупериоде. 
Выводы. Метод основной гармоники для LCC-преобразователя имеет ограниченное при-
менение, поскольку дает приближенные результаты, которые уточняются более точ-
ными методами. Метод временного анализа является наиболее подходящим и точным 
методом исследования. Но его применение усложняется с ростом числа интервалов ли-
нейности преобразователя при анализе его установившегося режима работы. 

 

Введение. Резонансные преобразователи постоянного напряжения (ППН) 
находят широкое применение при построении источников вторичного элек-
тропитания в силу высокого коэффициента полезного действия (КПД) и малых 
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электромагнитных помех. Поэтому в зарубежной литературе уделяется большое 
внимание их анализу и математическому описанию. Авторами работы выполнен 
анализ ряда структур резонансных ППН1. Резонансные ППН с более сложным  
LC-контуром, чем простой последовательный LC-контур, на отдельных рабочих 
интервалах описываются дифференциальными уравнениями третьего порядка 
[1, 3, 8, 9, 14, 16], а при учете емкости обмоток трансформатора – уравнениями 
четвертого порядка2 [7]. Поэтому точные методы исследования таких ППН 
оказываются сложными для практического использования, а наиболее про-
стым и пригодным для практики является приближенный метод основной гар-
моники [2, 6, 8, 19]. Однако этот метод дает удовлетворительные результаты 
в режиме непрерывного тока колебательного контура и приближенные для ре-
жима прерывистого тока. 

Метод временного анализа является точным методом исследования ППН. 
Изложенные в литературе методики и результаты временного анализа резо-
нансных ППН зачастую отличаются недостаточной полнотой и неточностями 
в связи с принятыми упрощающими допущениями [5, 10, 12]. В работах авто-
ров1 изложены методики анализа и расчета переходных процессов в ППН, в ко-
торых используется Т-образная эквивалентная схема трансформатора, учиты-
ваются активные сопротивления обмоток трансформатора. Авторами исполь-
зовался универсальный метод поинтервального анализа ППН, основанный 
на векторно-матричном описании ППН на интервалах его линейности. 

В настоящей работе продемонстрировано сравнение методов основной 
гармоники и временного анализа для расчета внешних характеристик ППН 
типа LCC, а также возможности метода временного анализа для расчета пере-
ходных процессов. Это обусловлено тем, что резонансные ППН типа LCC ис-
следованы меньше всего из-за существенного усложнения их режимов работы 
и практической непригодности при их исследовании методом основной гармо-
ники. Применение этого метода к ППН типа LCC, построенных с использова-
нием сглаживающего выходного фильтра с емкостным входом, сопряжено 
с низкой точностью получаемых результатов [9, 17]. Существенным недостат-
ком метода основной гармоники является также то, что он не позволяет про-
водить анализ и расчет переходных процессов в ППН. Поэтому характери-
стики ППН типа LCC в настоящее время изучаются в основном методами вре-
менного анализа и имитационного моделирования [11, 15, 16, 18]. 

                                                      
1 См.: Белов Г.А., Малинин Г.В. Векторно-матричный метод расчета переходных процессов в ре-
зонансном преобразователе постоянного напряжения типа LCL-T // Практическая силовая элек-
троника. 2020. № 1(77). С. 28–37; Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения 
типа LCL-T методом основной гармоники / Г.А. Белов, Г.В. Малинин, В.И. Мелешин, Ю.М. Семе-
нов // Электротехника. 2019. № 8. С. 26–31; Расчет и моделирование переходных процессов в ре-
зонансном преобразователе постоянного напряжения типа LLC / Г.А. Белов, Г.В. Малинин, 
Л.С. Севриков, Ю.М. Семенов // Электротехника. 2020. № 8. С. 23–30; Белов Г.А., Павлова А.А. 
Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения типа LLC методом основной гар-
моники // Практическая силовая электроника. 2018. № 1(69). С. 2–10.  
2 См.: Белов Г.А., Серебрянников А.В., Семенов Ю.М. Влияние емкости трансформатора на про-
цессы в резонансном преобразователе в режиме прерывистого тока // Практическая силовая 
электроника. 2021. № 1(81). С. 8–20. 
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Целью исследования является сравнение методов основной гармоники 
и временного анализа для обоснования внешних характеристик резонансного 
преобразователя типа LCC. 

Материалы и методы. На рис. 1, а представлена схема силовой части резо-
нансного ППН типа LCC с мостовым транзисторным инвертором и мостовым ди-
одным выпрямителем, на рис. 1, б, в и г приведены эквивалентные схемы ППН 
типа LCC для интервалов времени, когда ППН можно считать линейным. 

 

кCu

выхU 

кCu

выхU 

кCu
кCu

пCu

Рис. 1. Структура и эквивалентные схемы резонансного LCC-преобразователя:  
а – схема силовой части;  

б, в, г – эквивалентные схемы преобразователя для интервалов t1, t2 и t3 соответственно 
 

На рис. 2 представлены временные диаграммы для ППН в случае, когда 

частота переключений f = 1/T превышает резонансную частоту  0 к к1 2f L C   

последовательной LC-цепи Lк–Cк. Ток iк(t) почти синусоидальной формы от-
стает по фазе на угол φ1 = ωt1 относительно первой гармоники напряжения 
uинв(t) на выходе инверторного моста. Ток намагничивания трансформатора 
принимается малым и на рис. 2 не учитывается. 

Кривая напряжения 
п
( )Cu t  на параллельно подключенной емкости Cп 

(рис. 1, в) отличается наличием интервалов его перезаряда от выхU   до выхU   

(интервал t2) и от выхU   до вых ,U  на которых все диоды выходного выпрями-

теля закрыты. Здесь вых вых трU U n  – выходное напряжение ППН, приведенное 
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к первичной обмотке трансформатора; nтр = w2 / w1 – коэффициент трансфор-
мации трансформатора, w1, w2 – число витков первичной и вторичной обмоток. 
На интервале t2 справедлива эквивалентная схема, показанная на рис. 1, в. 

 

 

t2 

Uвх 
Tп 

uинв 

t1 

t3 

iк 

u2 

кCu  

φ1 /ω 

t = 0 

Uвых 
-Uвых 

 
Рис. 2. Временные диаграммы LCC-преобразователя, работающего на активную нагрузку 

Rн = 10 Ом. Моделирование проводилось при следующих параметрах схемы:  
Uвх = 24 В; Cк =2,2 мкФ; Lк =1,2 мкГн; nтр = w2 / w1 = 9,5; активное сопротивление  

колебательного контура r = 3 мОм; емкость конденсатора, подключенного параллельно  
вторичной обмотке трансформатора, составляет 0,0195 мкФ (KC = 0,8);  

частота переключения силовых ключей f = 107750 Гц (ωн = 1,1) 
 

Положительный полупериод работы ППН, на котором uинв > 0, складыва-
ется из трех интервалов: Tп = t1 + t2+ t3. В момент времени t = 0 подаются отпи-
рающие импульсы на затворы транзисторов VT1 и VT4. В работе принято, что 
процессы отпирания и запирания транзисторов и диодов протекают мгно-
венно. Ток контура iк(t) на интервале t1 отрицателен и замыкается через обрат-
ные диоды VD1 и VD4, поэтому процессы отпирания транзисторов VT1 и VT4 
протекают при наличии на них обратного напряжения, равного падению 
напряжения на открытых диодах. Таким образом, отпирание транзисторов 
происходит практически при нулевом значении напряжения ППН, или в ан-
глоязычной транскрипции zero voltage switching (ZVS). 

На интервале t1 открыты диоды VD6, VD7 выпрямителя, через которые 
выходное напряжение Uвых прикладывается к вторичной обмотке трансформа-
тора, u2 = –Uвых. Становится справедливой эквивалентная схема, представлен-
ная на рис. 1, б. 

В момент t = t1 ток контура iк меняет направление. При пренебрежении 
влиянием тока намагничивания в этот момент диоды VD6, VD7 выпрямителя 
закрываются, а другая пара диодов VD5, VD8 открыться не может из-за того, 
что напряжение на вторичной обмотке трансформатора 

птр2 Сu u   по модулю 

меньше Uвых. Становится справедливой эквивалентная схема, показанная 
на рис. 1, в. 
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На интервале t2 все диоды выходного выпрямителя закрыты, нагрузка 
ППН отключена от LC-контура, происходит перезаряд емкости Cп от напряже-
ния выхU   до вых .U   В момент t = t1 + t2 открывается пара диодов VD5, VD8 
выходного выпрямителя, начинается интервал t3, на котором конденсатор не-
большой емкости, включенный параллельно вторичной обмотке, оказывается 
соединенным параллельно с конденсатором выходного фильтра значительно 
большей емкости. Становится справедливой эквивалентная схема на рис. 1, г. 
Напряжение 

пС
u  на емкости Cп далее остается равным выхU   вплоть до момента 

перехода через нуль тока iк на следующем полупериоде, а на рассматриваемом 
полупериоде участок с напряжением 

пС
u = выхU   имеет длительность t3. 

В момент времени t = t1 + t2 + t3 = Tп = T/2 подаются отпирающие им-
пульсы на затворы транзисторов VT2 и VT3 и начинается интервал, аналогич-
ный интервалу t1 на первом полупериоде. В связи с симметрией схемы инвер-
тора процесс на втором (отрицательном) полупериоде протекает аналогично 
процессу на первом (положительном) полупериоде. 

Результаты исследований 
Метод основной гармоники. Ток в последовательном LC-контуре iк(t) 

принимается синусоидальным и зависящим только от первой гармоники 
напряжения на выходе инверторного моста uинв и нагрузки ППН. Для первой 
гармоники напряжения uинв(t) с амплитудой Uвх справедливо равенство 

 вх
инв(1)

4
2

U
U 


,  (1) 

где Uинв(1) – действующее значение этой гармоники. 
Для использования метода основной гармоники в ППН типа LCC необхо-

димо определить первую гармонику напряжения u2. Эта задача усложняется 
тем, что напряжение u2 имеет примерно трапецеидальную форму с неизвест-
ными длительностями фронта и спада. Для упрощения анализа принимаем 
напряжение на входе выходного выпрямителя симметричной прямоугольной 
формы с амплитудой Uвых и фронтами (спадами), возникающими в моменты 
перехода тока iк(t) через нуль. Тогда амплитуда первой гармоники этого напря-
жения определяется выражением 

 вых
2(1)

4
2

U
U 


,  (2) 

где U2(1) – действующее значение первой гармоники на вторичной обмотке 
трансформатора. При синусоидальном токе в обмотках трансформатора вы-
ходной ток ППН, поступающий на конденсатор фильтра, получается путем вы-
прямления тока вторичной обмотки. Среднее значение выходного тока 

вых 2

2
2I I


, 

откуда амплитудное значение тока вторичной обмотки 

 
2 вых2

2
I I


 , 

где I2 – действующее значение тока вторичной обмотки. 
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Поскольку при принятых допущениях напряжение на вторичной обмотке 
u2 и ток этой обмотки i2 изменяются синфазно, имеет смысл активное входное 
сопротивление выпрямителя для первой гармоники относительно зажимов 
вторичной обмотки 

2(1) вых
в.вх(1) 2

вых2

2 8

2

U U
R

II
 


, 

где Uвых / Iвых = Rн – сопротивление нагрузки ППН. 
Таким образом, 

 в.вх(1) н2

8
R R


  (3) 

и становится понятной эквивалентная схема ППН, показанная на рис. 3, где 
для общности учтена индуктивность намагничивания Lμ, что делает эту схему 
пригодной и для анализа LLC-преобразователя. 

кCu в.вх(1)R

 
Рис. 3. Эквивалентная схема для анализа резонансных ППН  

методом основной гармоники 
 
Обратим внимание на то, что в формуле (3) сопротивление Rн означает 

отношение среднего значения выходного напряжения Uвых и среднего значе-
ния выходного тока Iвых, т.е. под нагрузкой не обязательно понимается актив-
ное сопротивление Rн. 

Определим передаточную функцию показанной на рис. 3 цепи: 

тр1(1) 2
(1)

инв(1) 1 2

( ) ( )
( ) ,

( ) ( ) ( )

U p Z p
W p

U p Z p Z p
 


 

где 
2

к к к
1 к

к к

11
( ) ;

L C p rC p
Z p pL r

pC pC

 
     

 в.вх(1)
2

в.вх(1)
п в.вх(1) п

в.вх(1)

1
( ) .

1 1
1

R
Z p

R
pC pR C

pL R pL 


  

    

 

Преобразуем выражения Z1(p) и Z2(p) при p = jω: 
2

к к к
1 1

к

1
( ) ;

L C j rC
Z Z j

j C

   
  


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2 2

в.вх(1)
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R R
Z Z j

R
j R C jR C

j L L 
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              

 

Введем следующие обобщенные параметры: нормированную частоту 

н к кL С   ; добротности к к в.вх(1)Q L С R  и к к кQ L С r ; отношение 

индуктивностей KL = L / Lк; отношение емкостей KC = Cп/Cк. 
Подставив в формулы для Z1 и Z2 величины 

 н

к к

,
L С


  к

в.вх(1)
к

1
,

L
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Q С
   к

к к

1
,

L
r

Q С
   (4) 

выраженные через введенные обобщенные параметры, получим 

 
2
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  

 (5) 

Согласно схеме на рис. 3 найдем 

  2
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1 2 н н н к

н н
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или после несложных преобразований – 

 
   (1) 2 2

н2 н
н2

к н к нн

1
.

1 11
1 1 L C

C
LL

W j
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Q Q KK

 
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  (6) 

Выражение (6) может быть использовано для анализа резонансного ППН 
типа LLC (при КС = 0), ППН типа LCC (при КL →), а также для анализа ППН, 
в котором необходимо учитывать влияние как тока намагничивания трансфор-
матора, так и емкости Cп [9]. 

Поскольку амплитудные значения первых гармоник напряжений на вы-
ходе инверторного моста uинв(1) и на вторичной обмотке трансформатора u2(1) 
определяются по формулам (1) и (2), справедливо равенство 

   2(1) вых
(1) вых

инв(1) вх

.
U U

W j U
U U

 
     (7) 

Согласно (7) величина  (1)W j  представляет собой коэффициент пере-

дачи напряжения ППН на частоте переключений ω = 2πf, как называют эту ве-
личину в зарубежных публикациях. Мы эту величину будем называть относи-
тельным выходным напряжением выхU [2]. 

Поскольку КПД современных резонансных ППН обычно превышает 90%, 
активное сопротивление LC-контура r слабо влияет на ток в LC-контуре.  
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Поэтому, как и в зарубежных публикациях, будем полагать r = 0. Тогда в (6) 
необходимо считать, что Qк →, следовательно, получим 

 
   (1) 2

н2
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нн

1
,

11
1 1C

L

W j
Q

K j
K

 
 

      

 

модуль этого выражения 

  

 
(1) 2 22

2 2 н
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1
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 
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            

  (8) 

Далее примем КL → и будем проводить анализ для частного случая (8) – 
ППН типа LCC 
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  (9) 

Чтобы получить формулу для расчета внешних характеристик ППН, 
учтем тождество (7), а также (3) и (4): 

вых
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Тогда из (9) получим уравнение 
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Отсюда найдем 
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  (10) 

где к вых
вых

к вх

.
L I

I
С U


  

Важными параметрами внешних характеристик являются ток короткого 
замыкания вых.КЗI  и напряжение холостого хода вых.XX.U  Полагая в формуле 

(10) выхU = 0, получаем выражение для тока короткого замыкания 

н
вых.КЗ 2 20

н

8
.

1r
I
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  
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Подставляя в (10) выхI = 0, найдем выражение для напряжения холостого 

хода вых.XXU  в функции нормированной частоты переключений ωн: 

   вых.XX 2
н

1
.

1 1LCC
C

U
K


 

 

На рис. 4 представлены внешние характеристики ППН типа LCC, постро-
енные по формуле (10). На этом же рисунке точками показаны результаты,  
полученные на Simulink-модели с параметрами Lк = 1,2 мкГн, Cк = 2,2 мкФ,  
nтр = w2/w1 = 9,5. Сопротивление нагрузки Rн и емкость Cп варьировались 
для изменения тока нагрузки и коэффициента KC. Характеристики построены 
как для частот переключения, превышающих резонансную частоту f0 (ωн > 1), 
так и меньших резонансной частоты (ωн > 1). Видно, что для ППН типа LCC 
заметные отличия имеют место не только в режимах, близких к холостому 
ходу, но и при средних нагрузках. 

Анализ зависимостей тока короткого замыкания и напряжения холостого 
хода ППН подробно рассмотрен в [2]. 
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Рис. 4. Внешние характеристики ППН типа LCC,  

построенные методом основной гармоники 
 

Метод временного анализа. Временной анализ можно проводить различ-
ными методами, используемыми для решения систем дифференциальных 
уравнений. Векторно-матричный метод применялся для получения динамиче-
ских моделей импульсных преобразователей еще в работе [13]. В работах, ка-
сающихся резонансных преобразователей, данный метод нашел пока еще огра-
ниченное применение, несмотря на все его преимущества. 

Для эквивалентной схемы на рис. 1, б на интервале t1 справедливы уравнения 

 к

к

к
к вх вых к к; ,C

C

dudi
L ri u U U С i

dt dt
       
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которые могут быть записаны в векторно-матричной форме 

 1 1 1,
d

v
dt

 
x

A x B  (11) 

где 

 
к

к к к
к1 1 1 вх вых
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L v U U
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 
    x A B   

Решение уравнения (11) при постоянстве внешнего воздействия на рассмат-
риваемом интервале при v1 = const имеет вид [4] 

 1 1 1( ) (0) ( ) ( ),t t tt e       
Ax x x x  (12) 

где 1teA  – фундаментальная (переходная) матрица уравнения (11), определяемая как 

 1 11 12

21 22

Ф ( ) Ф ( )
( )

Ф ( ) Ф ( )
t t t

e t
t t

 A Ф ; (13) 

1 ( )t x  – асимптотическое значение вектора x(t) на интервале t1, определяемое 

из уравнения (11) при dx/dt = 0; 1 1
1 1 1( )t v  x A B . 

Элементы переходной матрицы 1teA определены в предыдущей работе 
авторов1: 

 
11 к к 12 к

к к к

21 к 22 к к
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 
        

 (14) 

где α и ωк – коэффициент затухания и собственная частота резонансного контура 
на рис. 1, б, определяемые выражениями 

 2
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Из (12) определяется значение вектора x(t) в конце интервала t1 
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Из (15) с учетом выражения (13) и 1 ( )t x  следуют скалярные выражения 
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1 См: Белов Г.А., Павлова А.А. Анализ резонансного преобразователя постоянного напряжения типа 
LLC методом основной гармоники // Практическая силовая электроника. 2018. № 1(69). С. 2–10. 
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Время t1 можно рассчитать из уравнения iк(t1) = 0, или 

 
к11 1 к 12 1 вх выхФ ( ) (0) Ф ( ) (0) 0.Ct i t u U U       (16) 

На следующем за интервалом t1 интервале t2 перезаряда параллельно вклю-
ченной емкости Cп от напряжения выхU   до выхU   справедлива эквивалентная 

схема, представленная на рис. 1, в, для которой справедливы уравнения 
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 (17) 

Суммируя уравнения, получающиеся из второго и третьего уравнений (17) 
делением на Cк и Cп соответственно, получим 
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Видно, что п ,C C  к.C C   

Таким образом, система из трех дифференциальных уравнений первого по-
рядка (17) сводится к системе из двух уравнений, включающей в себя первое урав-
нение (17) и уравнение (18). Эту систему представим в векторно-матричной форме 
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где вектор состояния y и матрица A2 отличаются от x и A1: 

 
к к к

к2 2 1 2 вх

1
1

, , , .
1

0 0
C

r
i L L

L v U
u

C




 

    y A B B   

Решение уравнения (19) имеет вид, аналогичный (12), 

 2 1 2 2( )
1( ) ( ) ( ) ( )t t t tt e t       

Ay y y y , (20) 

где переходная матрица 2teA  определяется по формуле 
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В момент t1 справедливы равенства 
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Элементы переходной матрицы 2teA  определяются аналогично (14): 
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Из формулы (20) следуют скалярные выражения для интервала t2 
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где учтены тождества iк (t1) = 0, 2
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Необходимо также учесть, что 
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Для того чтобы распределить напряжение 
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
   между емкостями 

Cк и Cп, последовательно включенными на интервале 1 1 2t t t t   , проинтегри-
руем равенства 
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вытекающие из (17) и (18). Тогда найдем 
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к к к

п к

1 1 вых

вых 1 вых

( ) ( ) ( ) ( ) ,
1

1
( ) ( ) ( ) .

1

C
C C C C

C

C C C
C

K
u t u t u t u t U

K

u t U u t u t U
K





     

       

 (22) 



26  Вестник Чувашского университета. 2024. № 4 
 

. 

Из уравнения, получающегося при подстановке в первое равенство (22) 
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где 
к 1( )Cu t  определяется по формуле (15). 

Таким образом, с учетом (21) и (23) имеем выражения для координат вектора 
x(t) в момент 1 2t t t  . Первая координата получается из (21) при 1 2 :t t t   

 
кк 1 2 12 2 1 вх вых( ) ( ) ( ) ,Ci t t G t u t U U        

вторая координата задается выражением (23). В матричной форме имеем 

 вх вых 12 2
1 2 1

вых

( ) ( )
( ) ( ) ,

2 C

U U G t
t t t

K U

 
  


x Qx  (25) 

где матрица 

 12 20 ( )

0 1

G t
Q   

вырожденная, что не создает каких-либо сложностей, но позволяет реализовать 
расчет методом припасовывания. 

При подстановке выражения (15) формула (25) принимает вид 

 1 1 1 вх вых 12 2
1 2

вых

( ) ( )
( ) (0) ( ) ( ) ,

2
t t

C

U U G t
t t e

K U

 
     


Ax Sx Q 1 x   

где 

 

1 1 11 1 12 112 2

21 1 22 1

12 2 21 1 12 2 22 1 11 12

21 1 22 1 21 22

Ф ( ) Ф ( )0 ( )

Ф ( ) Ф ( )0 1

( )Ф ( ) ( )Ф ( )
,

Ф ( ) Ф ( )

t t tG t
e

t t

G t t G t t S S

t t S S

   

 

AS Q

 

 

11 12 2 21 1

12 12 2 22 1

21 21 1

22 22 1

( )Ф ( ),

( )Ф ( ),

Ф ( ),

Ф ( ).

S G t t

S G t t

S t

S t






 (26) 

Второе слагаемое в правой части выражения для 1 2( )t tx  

1 1 1 11 1 12 112 2

21 1 22 1 вх вых

1 Ф ( ) Ф ( ) 00 ( )
( ) ( )

Ф ( ) 1 Ф ( )0 1
t t t tG t

e
t t U U

 
     

  
AQ 1 x  
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 

 

12 112 2 12 2 22 1
вх вых вх вых

22 1 22 1

12 2
вх вых 22 1

Ф ( )0 ( ) ( ) 1 Ф ( )
( ) ( )

1 Ф ( )0 1 1 Ф ( )

( )
( ) 1 Ф ( ) .

1

tG t G t t
U U U U

t t

G t
U U t

 
      

 

   

 

Тогда выражение для 1 2( )t tx  с учетом (26) принимает вид 

 1212
1 2 вх вых

2222

( ) (0) .
1 21 C

SS
t t U U

K SS


   

 
x Sx  (27) 

На интервале t3 длительностью t3 = Tп – t1 – t2 справедлива эквивалентная 
схема, представленная на рис. 1, г, процесс снова описывается переходной матри-
цей 1teA . Справедливо выражение 

 3 31 1 2( )
1 2( ) ( ) ( ) ( ),t tt t tt e t t         

Ax x x x  (28) 

где асимптотическое значение вектора ( )tx  

 3

вх вых

0
( )t

U U
 


x   

отличается от 1 ( )t x . При подстановке п 1 2 3t T t t t     из (28) следует формула 

 1 3 3 3
п 1 2( ) ( ) ( ) ( ),t t tT e t t       

Ax x x x   

которая при подстановке выражения (27) принимает вид 

 1 3 1 3 1 3 31212
п вх вых

2222

( ) (0) ( ) ( ),
1 21

t t t t

C

SS
T U e U e e

K SS


     

 
A A Ax Nx 1 x   

где 

 1 3 11 3 12 3 11 12 11 12

21 3 22 3 21 22 21 22

Ф ( ) Ф ( )
;

Ф ( ) Ф ( )
t t t S S N N

e
t t S S N N

   AN S  

 

11 11 3 11 12 3 21

12 11 3 12 12 3 22

21 21 3 11 22 3 21

22 21 3 12 22 3 22

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) ,

Ф ( ) Ф ( ) .

N t S t S

N t S t S

N t S t S

N t S t S

 

 

 
 

 (29) 

С учетом выражения для 3 ( )t x  имеем 

1 3 3 11 3 12 3 12 3
вх вых вх вых

21 3 22 3 22 3

1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )0
( ) ( ) ( ) ( ) .

Ф ( ) 1 Ф ( ) 1 Ф ( )1
t t t t t

e U U U U
t t t

  
       

  
A1 x  

Тогда формулу для п( )Tx можно представить в виде 

 п вх 1 вых 2( ) (0) ,T U U   x Nx M M  (30) 
где матрицы-столбцы 

1 3 1 312 3 12 12 312
1 2

22 3 22 22 322

Ф ( ) Ф ( )
; .

1 Ф ( ) 1 2 1 Ф ( )1
t t

C

t S tS
e e

t K S tS

  
   

   
A AM M  
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Рассматривая выражение (30) как разностное уравнение при x(0) = x(n), 

x(Tп) = x(n+1), где n – дискретное время, можно изучать нелинейную динамику 
преобразователя. 

Преобразуем выражения для M1 и M2: 

1 3 11 3 12 3 12 11 3 22 12 312 12

21 3 22 3 12 21 3 22 22 322 22

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) (1 )Ф ( )

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) (1 )Ф ( )1 1
t t t S t S tS S

e
t t S t S tS S

   
  

   
A ; 

 12 11 3 22 12 3
1

12 21 3 22 22 3

Ф ( ) Ф ( )

1 Ф ( ) Ф ( )

S t S t

S t S t

 


 
M ;  (31) 

1 3 12 11 3 12 3 12

22 21 3 22 3 22

12 11 3 22 12 3

12 21 3 22 22 3

Ф ( ) Ф ( )

1 2 Ф ( ) Ф ( ) 1 2

Ф ( ) (1 2 )Ф ( )
;

Ф ( ) (1 2 )Ф ( )

t

C C

C

C

S t t S
e

K S t t K S

S t K S t

S t K S t

 
  

   

   

   

A

 

 12 11 3 22 12 3
2

12 21 3 22 22 3

Ф ( ) (2 2 )Ф ( )

1 Ф ( ) (2 2 )Ф ( )
C

C

S t K S t

S t K S t

   

    

M . (32) 

В установившемся режиме справедливо равенство x(Tп) = –x(0), после под-
становки в которое выражения (30) получаем уравнение для определения x(0): 

  1
вх 1 вых 2(0) ( ) U U    x 1 N M M , (33) 

где 

 22 121

21 11

11
( )

1

N N

N ND
  

 
 

1 N , 

 11 22 12 21 11 22det( ) (1 )(1 ) 1 detD N N N N N N         1 N N . 

Определитель матрицы N согласно (29) 

 1 3det det( )det ,te AN S   

где, как видно из (26), 

 1 1 1 1det det( ) det det( ) 0,t te e  A AS Q Q   

поскольку det Q = 0. Тогда det N = 0 и с учетом (26) и (29) 

 11 22 12 2 11 3 21 1 21 3 22 1

12 3 21 1 22 3 22 1

( ) Ф ( )Ф ( ) Ф ( )Ф ( )

Ф ( )Ф ( ) Ф ( )Ф ( ).

D N N G t t t t t

t t t t

    

 
 

Решение уравнения (33) представляется в виде 
 вх вых(0) ,U U  x α β  (34) 

где матрицы-столбцы α и β определяются следующим образом: 

 

1 22 121
1 1

2 21 11

1 22 121
2 2

2 21 11

11
( ) ;

1

11
( ) .

1

N N

N ND

N N

N ND





  
     
  

  
     
  

α 1 N M M

β 1 N M M
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После подстановки (31) и (32) получаем 

12 11 3 22 12 322 12

12 21 3 22 22 321 11

Ф ( ) Ф ( )11
;

1 Ф ( ) Ф ( )1

S t S tN N

S t S tN ND

  
  

  
α  

12 11 3 22 12 322 12

12 21 3 22 22 321 11

Ф ( ) (2 2 )Ф ( )11
.

1 Ф ( ) (2 2 )Ф ( )1
C

C

S t K S tN N

S t K S tN ND

    
  

     
β  

Преобразование выражений для матриц α и β позволяет найти 

  1 22 1 12 2 11 3 12 3

2
Ф ( ) ( )Ф ( ) Ф ( ) ;t G t t t

D
    
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32
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Среднее значение выходного тока определяется выражением 

 
1 п

1 2

вых.ср к к
п 0

1
( ) ( )

t T

t t

I i t dt i t dt
T 

 
    

 
 
  ,  

которое преобразуется к виду 
 

квых.ср к 1 вх 2 вых(0) (0) ,CI ci du g U g U      (35) 

где 
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Представим уравнение (16) для определения t1 в виде 

к

к
11 1 12 1 12 1 вх вых

(0)
Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )( ),

(0)C

i
t t t U U

u
    

и подставим в него выражение (35): 

1 1
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2 2

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )( ),t t U U t U U
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после преобразований получим 
    вх 11 1 1 12 1 2 12 1 вых 11 1 1 12 1 2 12 1Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) 0.U t t t U t t t           (36) 

Поскольку величины α1, α2, β1, β2 зависят не только от t1, но и от t2, уравнение 
(36) содержит две неизвестные t1 и t2. 

Уравнение (24) для определения времени t2 в установившемся режиме 
также превращается в уравнение с двумя неизвестными. С учетом (23) и (34) 
это уравнение принимает вид 

 
  

   
вх 22 2 21 1 1 22 1 2 22 1

вых 22 2 21 1 1 22 1 2 22 1

( ) 1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )

( ) 1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) 2 2 0.C

U G t t t t

U G t t t t K

     

        
 (37) 

Исключая выхU   из равенств (36) и (37), получим уравнение с неизвестными 
t1 и t2: 

  

   

11 1 1 12 1 2 12 1
22 2 21 1 1 22 1 2 22 1

11 1 1 12 1 2 12 1
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Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )
( ) 1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )

( ) 1 Ф ( ) Ф ( ) Ф ( ) 2 2 0,C

t t t
G t t t t

t t t

G t t t t K

   
      

   

        
 

которое позволяет, задаваясь значениями t1, вычислить значения t2. 
По заданным значениям t1 и найденным t2 по формуле, получающейся из 

уравнения (36), 

 11 1 1 12 1 2 12 1
вых

11 1 1 12 1 2 12 1

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )

Ф ( ) Ф ( ) Ф ( )

t t t
U

t t t

   
 

   
 

рассчитываем относительные значения выходного напряжения вых вых вх.U U U  
По формуле (35) рассчитываем относительные значения выходного тока 

вых к к вых вхI L С I U и строим внешние характеристики преобразователя. 

Для проверки правильности полученных аналитических соотношений ре-
зультаты расчетов сравнивались с результатами имитационного моделирования 
преобразователя в среде MATLAB/Simulink. Как и при рассмотрении метода ос-
новной гармоники, расчеты и моделирование проводились при следующих пара-
метрах схемы: Uвх =24 В; Cк =2,2 мкФ; Lк =1,2 мкГн; nтр = w2 / w1 = 9,5; активное 
сопротивление колебательного контура r = 3 мОм; емкость конденсатора, под-
ключенного параллельно вторичной обмотке трансформатора, составляет 
0,0049 мкФ при KC=0,2 и 0,0195 мкФ при KC=0,8. 

По полученным соотношениям построены внешние характеристики ППН 
типа LCC, на которые нанесены результаты имитационного моделирования 
преобразователя (рис. 5). Видно отличное совпадение результатов математи-
ческого и имитационного моделирования. Однако если режим короткого за-
мыкания на характеристиках просматривается, то режим холостого хода нет. 
Это связано с тем, что при определенной нагрузке преобразователь переходит 
в режим, отличный от рассмотренного на рис. 1, и расчет по полученным фор-
мулам невозможен. На этом же рисунке представлены внешние характери-
стики LCC-преобразователя, построенные методом основной гармоники  
и с использованием временного анализа. Эти характеристики уточняют ранее 
приведенные на рис. 4 характеристики. 



Технические науки 31 

 

II 

1 2 3 4 5 6 7 8 0 

0,5 

1 

выхU  

выхI

ωн = 1,05 ωн = 1,1 

KC = 0,8 

KC = 0,2 

KC = 0,2 

KC = 0,8 

I 

I 
II 

 
Рис. 5. Внешние характеристики LCC-преобразователя,  

построенные по формулам метода основной гармоники (I)  
и временного анализа (II) 

 
Из рис. 5 видно, что метод основной гармоники дает значительные по-

грешности. Например, для н = 1,05 и относительного тока вых 5I   отклоне-
ние относительного выходного напряжения по методу основной гармоники 
от аналогичной величины, полученной методом временного анализа,  
для KC = 0,8 составляет 16%, а для KC = 0,2 – 7%. С ростом емкости конденса-
тора, подключенного к зажимам вторичной обмотки конденсатора, погреш-
ность увеличивается, что объясняется все большим отклонением формы 
напряжения на вторичной обмотке от прямоугольной. 

Выводы. 1. Метод основной гармоники является приближенным, может 
использоваться для анализа характеристик установившегося режима при не-
прерывном токе в LC-контуре некоторых резонансных преобразователей, но 
непригоден для изучения переходных процессов в преобразователях. 

2. Исследование резонансного ППН типа LCC требует проведения поин-
тервального временного анализа, который позволяет получить точные харак-
теристики преобразователя. 

3. Временной анализ ППН типа LCC с расчетом переходных процессов ме-
тодом припасовывания в принципе возможен при любом числе интервалов линей-
ности ППН на полупериоде Tп. Но вывод выражений для расчета характеристик 
установившегося режима при числе интервалов больше двух оказывается очень 
сложной задачей, поскольку требует решения нелинейных уравнений для опреде-
ления длительностей этих интервалов в установившемся режиме. 

4. При выводе аналитических соотношений методом временного анализа мо-
жет быть получено разностное уравнение преобразователя, которое может ис-
пользоваться для анализа нелинейной динамики резонансного преобразователя. 
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Analytical study of DC-DC resonant converters for the purpose of their analysis and cor-
rect design is a topical task. Currently, the fundamental harmonic method and the time 
domain analysis method are used to solve this problem. The use of the fundamental har-
monic method for analyzing the steady-state characteristics of an LCC converter is simple 
only when using an LC smoothing filter at its output. For the widely used LCC converter 
with a capacitive filter at the output, the fundamental harmonic method yields a significant 
error. Therefore, the characteristics of an LCC converter are currently studied mainly by 
time analysis and simulation methods. 
The purpose of the study is to substantiate external characteristics of the LCC type con-
verter using fundamental harmonic and time domain analysis methods and to compare the 
obtained results with the results of simulation modeling. 
Materials and methods. Mathematical modeling of the converter was carried out using 
methods of circuit theory and automatic control. Studying the converter with the help of 
time domain analysis, vector-matrix methods for solving differential equations, methods of 
separating motion and fitting were used. Simulation modeling of the converter was carried 
out in the MATLAB/Simulink dynamic modeling environment. 
Research results. External (load) characteristics of converters along with dependences of 
voltage gain on switching frequency allow to justify the choice of converter type and recom-
mendations for their design. The derivation of external characteristics of the converter and 
dependences of short-circuit current and no-load voltage on switching frequency is given by 
the fundamental harmonic method. The time domain analysis is carried out for the most com-
plex three-interval on a half-cycle switching mode of converter. The vector-matrix method is 
used to solve differential equations describing processes on three intervals of converter line-
arity. Analytical relationships are obtained that allow to calculate transient processes by the 
fitting method and to determine the characteristics of the steady-state mode. The latter is sig-
nificantly complicated with an increase in the number of converter linearity intervals on a 
half-cycle of switching. This is explained by the fact that before calculating the characteristics 
of the steady-state mode, it is necessary to solve the nonlinear equation of this mode, which is 
greatly complicated already at three intervals of linearity on a half-cycle. 
Conclusions. The fundamental harmonic method for the LCC converter has limited appli-
cation, since it gives approximate results, which are refined by more accurate methods. The 
time domain analysis method is the most suitable and accurate method of study. But its 
application becomes more complicated with the increase in the number of converter line-
arity intervals when analyzing its steady-state operating mode. 
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