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Abstract 
In the paper is presented a study of а current source inverters with voltage limiting on the switching capacitor working 

in parallel. Inverters are used as converters to charge energy storage elements (superconductors or rechargeable 
batteries). We have explored the possibility of designing a single unit and using the capabilities of model-based design to 
explore the properties of the multi-stage converter. A LTSpice converter model is presented and the work of a single unit 
and the joint work of several units are compared.  
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ВЪВЕДЕНИЕ 
      

Елементите за съхранение на енергия се 
използват все повече в бита и индустрията. 
Два типа от най-разпространените елемен-
ти за съхранение на енергия са суперкон-
дензаторите и акумулаторните батерии. За 
зареждането им се използват различни 
електронни преобразуватели на енергия. 
Това са DC-DC преобразуватели с различни 
изходни характеристики [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 
За повишаване на изходните токове се из-
ползва работа в паралел на няколко преоб-
разувателя [8, 9].  

В работата е разгледан инвертор на ток с 
ограничение на напрежението върху кому-
тиращия кондензатор [5], използван като 
преобразувател за зареждане на ЕСЕ.  

Блоковата схема на преобразувателя е 
показана на фиг.1. В изхода на инверторите 
са свързани мостови токоизправители. По 
този начин се получава многозвенен преоб-
разувател с възможност за увеличаване на 
изходната мощност. Преобразувателите ра-
ботят върху общ товар. Схемата на едно 
звено заедно с изходния токоизправител е 
показана на фиг. 2. 
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Фиг. 1. Блокова схема на многозвенния 
преобразувател 

 
За силови ключове в схемата са изпол-

звани транзистори с последователно свър-
зани диоди. В схемата са ограничава напре-
жението върху кондензатора Ck1, който е 
част от резонансния кондензатор съставен 
от Ce11, Ck1 и Ce12. Чрез промяната на съ-
отношението на Ce/Ck се променя нивото 
на ограничение на тока консумиран от за-
хранващия източник, а следователно и на 
тока на зареждане на елемента за съхране-
ние на енергия. 
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Фиг. 2. Принципна схема на едно звено на 

преобразувателя 
 
Входния дросел е разделен на две части 

Lk1 и Lk2.  Кондензаторът е разделен на 
три части, като върху Ck1 напрежението се 
ограничава до Ud. Останалите две части са 
с еднакви стойности на капацитетите 
Ce11=Ce12. Трансформаторът е реализиран 
с две първични намотки (w11 I w12) и две 
вторични (w21 и w22). 
 
ОСНОВНИ УРАВНЕНИЯ 

Анализът на показаната на фиг.2 схема е 
представен в [5]. Изведените и представени 
изрази в [5] могат да се използват като ос-
нова при проектирането на едно звено на 
преобразувателя. Ако елементът за съхра-
нение на енергия е суперкондензатор и за-
реждането започне от напрежение нула, за 
проектирането на преобразувателя може да 
се приложи методиката дадена в [5].  Ако 
елементът за съхранение на енергия е су-
перкондензатор, зареден до определена 
стойност на или ако е акумулаторна бате-
рия е нужно да се отчете и това напреже-
ние. Ако се приеме, че  коефициент на 
трансформация на трансформатора Тр1 
1:1:1:1, е необходимо е да се замести 
L=2Lk1, Ck=Ck1, Ce11=Ce12, Ce=Ce11/2, R 
е сумата на активните съпротивления във 
веригата, ω=2πf (f-честотата на управление 
на преобразувателя). Един от основните мо-
менти при проектирането е изборът на ъгъ-
ла θd, след който се включват ограничител-

ните диоди. Изразът за 







π
θd

 е изведен в [5]. 
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Зависимостта 
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 във функция на 

коефициентът на разколебаване k1 и че-

стотният коефициент ν1 е построена на 

фиг. 3.   Зависимостта 02
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Фиг. 3. Ъгъл на провеждане в относителни 

единици. 
 

На фиг. 2 е показана схема на преобразу-
вател за зареждане на елементи за съхране-
ние на енергия. За изследването и моделно 
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базираното проектиране на преобразувате-
ля са създадени симулационни модели на 
едно звено и паралелно работещи две звена 
със софтуер LTSpice (фиг. 4 и фиг. 5). В мо-
делите към силовата верига са добавени и 
допълнителни елементи в паралел на актив-
ните и пасивни компоненти с цел ускорява-
не на изчислителния процес. 

На фиг. 5 е показан модел на два инвер-
тора работещи върху общ товар. 

 

 
Фиг. 4. Симулационен модел на едно звено 
 

 
Фиг. 5. Симулационен модел на паралелно 

работещи звена 
 
 
СИМУЛАЦИОННИ РЕЗУЛТАТИ 
 

Проведени са симулационни изследва-
ния за двата преобразувателя в процесът на 
зареждане на елемент за съхранение на 
енергията -суперкондензатор. Капацитетът 
на кондензатора в модела е със значително 
намалена стойност за постигане на по-мал-
ки симулационни времена, при които да се 
покаже поведението на преобразувателя в 
процеса на зареждане. Моделът на фиг. 5 е 
съставен от две идентични звена като пре-
образувателя от фиг. 4. 

На фиг. 6 и фиг. 7 са показани времедиа-
грамите от симулацията на работата на ед-
но звено, където: I(Csc) – ток през елемента 
за съхранение на енергия – суперконденза-
тора, V(n021) – напрежение върху супер-
кондензатора Csc и I(Ck) – ток през конден-

затора Ck. Началната стойност на напреже-
нието върху Csc e 100V. 

На фиг.8 и фиг. 9 са показани идентични 
резултати, но при съвместна работа на две 
звена. Показани са: I(Csc) – ток през еле-
мента за съхранение на енергия – суперкон-
дензатора, V(n021) – напрежение върху 
кондензатора Csc и I(Ck) – ток през конден-
затора Ck. 

 

 
Фиг. 6. Резултати от работата на едно звено 
 

 
Фиг. 7. Резултати от работата на едно звено 

 

 
Фиг. 8. Резултати от паралелно  

работещи звена 
 

 
Фиг. 9. Резултати от паралелно  

работещи звена 
 

От показаните по-горе резултати, се 
вижда, че разликата в режимите на работа 
на едно звено и на едно звено от паралелно 
свързани такива в система е промяната на 
противо-електродвижещото напрежение на 
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зареждания елемент за съхранение на енер-
гия (ЕСЕ). 

На фиг.10 и фиг.11 са показани време-
диаграмите от симулацията на работата на 
едно звено (фиг.10) и при съвместна работа 
(фиг. 11), където: I(Lk1) – ток през дросела 
Lk, I(Ddoz1) – ток през ограничителния 
диод Dd1. 

 

 
Фиг. 10. Резултати от работата  

на едно звено 
 

 
Фиг. 11. Резултати от паралелно 

 работещи звена 
 

И при тези резултати се вижда, че няма 
разлика в работата на едно звено работейки 
самостоятелно и работейки в паралел върху 
общ товар. 

 
ПОДХОД ЗА МОДЕЛНО-БАЗИРАНО 

ПРОЕКТИРАНЕ 
 
При работата на предложената схема за 

зареждане на суперкондензатори, тъй като 
напрежението върху зареждания елемент се 
променя, се променя и режимът на работа 
на преобразувателя. При проектирането на 
преобразувателя, може да се използва пред-
ложената в [5], методика за  проектиране на 
инвертор на ток с ограничение на напреже-
нието върху комутиращия кондензатор. Ед-
на от особеностите в режима на работа, е че 
при определена стойност на напрежението 
върху суперкондензатора, ограничителните 
диоди нямат условие за отпушване и не 
провеждат и инвертора се държи като кла-
сически инвертор на ток. Тъй като е трудно 
да се определят аналитично всички токове 

и напрежения в схемата за целия процес на 
зареждане, може да се използва моделно-
базирано проектиране. При първоначално-
то проектиране на схемата се задава макси-
малната мощност консумирана от преобра-
зувателя в режим с ограничение, дълбочи-
ната на ограничение (ъгълът след който се 
включват ограничителните диоди θd) и че-
стотата на работа на преобразувателя.   
Средната стойност на консумирания от за-
хранващия източник ток Id e: UdCkfId ...4=  
[5]. На фиг. 12 са обозначени ъгълът θd и 
полупериода π. 

 

 
Фиг. 12. Токове през кондензатора Ck и 

ограничителния диод Dd1 
 

След проведеното първоначално оразме-
ряване на елементите и използване на създа-
дения симулационен модел на преобразува-
теля се провеждат симулационни изследва-
ния, за да се проследи промяната на токовете 
и напреженията за елементите в целия про-
цес на зареждане и се коригират стойностите 
на елементите с цел постигане на режим удо-
влетворяващ допустими стойности на токо-
вете и напреженията.   

 

 
Фиг. 13. Резултати от изследване  

на едно звено 
 

На фиг.13 са представени резултати от си-
мулацията на работата на едно звено за тока 
през зареждания суперкондензатор I(Csc) и 
тока през ограничителния диод при друга на-
чална стойност на напрежението върху кон-
дензатора. В диаграмите се вижда момента, 
след който ограничителните диоди нямат 
условия за отпушване и не-работят. В този 
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режим „извън ограничение“, инверторът ра-
боти като класически инвертор на ток.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работата са представени разработени си-
мулационни модели на инвертори на ток с 
ограничение на напрежението върху комути-
ращите кондензатори. Моделите позволяват 
изследването на съвместната работа на двата 
преобразувателя върху общ товар. При рабо-
тата на преобразувателите за зареждане на 
елементи за съхранение на енергия няма 
установен режим, тъй като се променя напре-
жението върху ЕСЕ, а следователно и режи-
мът на работа на преобразувателите. На база-
та на аналитични изрази са проектирани пре-
образуватлите за начална стойност на напре-
жението върху зареждания елемент равна на 
нула. При проведените изследвания с моде-
лите се установява, че при паралелно свър-
зване на преобразувателите, токът на зареж-
дане на суперкондензатора е сумата от токо-
вете на двете звена и е два пъти по-голям 
спрямо същия товар захранен с едно звено. 
Това се дължи на факта, че товара се захран-
ва с източници на ток.  

От съотношението на кондензаторите Ck 
и Ce, зависи нивото на ограничение. 

Недостатък на предложения схемен вари-
ант е нуждата от съгласуващ трансформатор 
с две първични намотки (сложна конструк-
ция), но за сметка на това се постига галва-
нично разделяне на товара за всяко едно от 
звената. 

Друг недостатък на схемата е нуждата от 
последователно свързани диоди с приборите 
за поемане на обратните напрежения.  

Чрез промяна на честотата на управление 
и захранващото напрежение Ud, може да се 
регулира тока на зареждане на суперконден-
затора. 

Сравнението на стойностите получени от 
аналитичните изрази и тези от модела, по-
твърждават възможността проектирането да 
се извършва за конкретен режим на работа, а 
избора на активните и пасивни елементи да 
се извърши след симулационно изследване с 
помощта на разработените модели. 
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