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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее интенсивно разви-
вающихся направлений в области элек-
тротехнологий является индукционная 
обработка металла. Для источников пита-
ния высокочастотных установок индукци-
онного нагрева (УИН) в качестве силовых 
ключей применяются два основных типа 
транзисторов: MOSFET и IGBT. Выбор 
соответствующего типа транзистора обу-
словлен требуемыми выходными пара-
метрами источника,  среди которых наи-
более важными являются выходная часто-
та и мощность, отдаваемая в нагрузку.  

Уникальные характеристики IGBT по-
зволяют создавать эффективные преобра-
зователи для УИН с выходной частотой 
10 – 150 кГц и мощностью, отдаваемой в 
нагрузку, единицы – сотни киловатт.  

В преобразователях электроэнергии 
для высокочастотных УИН, наибольшее 
распространение получили схемные топо-
логии, базирующиеся на классических 
схемах автономных резонансных инвер-
торов (АИР) с последовательной, парал-
лельной и смешанной компенсацией ин-
дуктивности нагрузки. Для повышения 
коэффициента мощности источника пита-
ния и обеспечения глубоких регулировоч-
ных характеристик применяются выпря-
мители с активной коррекцией коэффици-
ента мощности [1] и неуправляемые вы-
прямители с импульсным преобразовате-
лем постоянного напряжения (ИППН) [2].  

Схемные решения, на основе ИППН, 
предполагают следующие режимы работы:        

 

 1) по характеру тока накопительной 
индуктивности - режим непрерывных то-
ков (РНТ) и режим прерывистых токов 
(РПТ) [3],  

2) по характеру коммутационных про-
цессов в преобразователях - режимы же-
сткого переключения (HS), переключения 
при нулевом токе (ZCS) и  переключения 
при нулевом напряжении (ZVS) [4]. 

Эффективность работы IGBT зависит 
как от режимов переключения, так и от 
режимов работы накопительной индук-
тивности. При работе накопительной ин-
дуктивности в РНТ, переключение IGBT 
происходит при максимальном токе, в ре-
жиме HS. В случае работы в РПТ, вклю-
чение происходит в нуле тока, что харак-
терно для ZCS режима, а выключение – 
при максимальном токе, т.е. в HS режиме.  

При коммутации токов силовыми 
ключами неизбежны перенапряжения 
обусловленные наличием паразитных ин-
дуктивностей. Для защиты ключей от пе-
ренапряжений, применяются диссипатив-
ные RC и RDC цепи [5] или регенератив-
ные LCD-снабберы [6]. Применение LCD-
снабберов позволяет не только защитить 
силовой ключ от перенапряжений, но и 
минимизировать динамические потери 
мощности в транзисторе за счет формиро-
вания траектории переключения, при этом 
накопленная в снабберной емкости энер-
гия регенерируется в нагрузку или источ-
ник питания. Такое решение повышает 
эффективность работы IGBT, но при этом 
необходимо учесть потери мощности в 
дополнительных элементах схемы. 
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Целью данной работы является полу-
чение аналитических выражений для 
оценки энергоэффективности работы по-
нижающего ИППН с IGBT в зависимости 
от вариации параметров LCD снаббера. 

 
ИССЛЕДУЕМАЯ СХЕМА 

Оценка энергоэффективности прово-
дилась для наиболее часто применяемой в 
УИН схемы понижающего ИППН с пас-
сивным LCD-снаббером. В качестве сило-
вого ключа в этой схеме принят IGBT. 
Принцип работы каждой из схем подроб-
но описан в публикациях [3], [4], [5], [6], 
поэтому рассмотрим особенности, кото-
рые учитывались при анализе их совмест-
ной работы. 

На рис.1 показана схема понижающе-
го ИППН с LCD-снаббером, регенери-
рующим энергию снабберного конденса-
тора CS в нагрузку. 
 

 

Рисунок 1 – Схема импульсного преобра-
зователя с пассивным LCD-снаббером  

 

 
 

Рисунок 2 – Временные диаграммы, харак-
терные для работы исследуемой схемы  

Работу понижающего ИППН с LCD-
снаббером в РПТ характеризуют времен-
ные диаграммы тока снабберной индук-
тивности iLs, тока индуктивности iL1, тока 
коллектора iС и напряжения коллектор-
эмиттер uCE (рис. 2). На приведенных 
временных диаграммах выделены: 

ILSm – амплитудное значение тока 
снабберной индуктивности LS 

Т – период следования импульсов 
управления ИППН,  

t1=
2
ST

– время протекания тока ILS, где 

SSS CLT  2 ; 

IL1m – амплитудное значение тока на-
копительной индуктивности IL1; 

t2 – время импульса управления ; 
t3 – время спада тока накопительной 

индуктивности IL1 до ноля; 
t4 – время паузы между управляющи-

ми импульсами; 
Ud – напряжение источника питания. 
На совмещенных временных диа-

граммах тока iС и напряжения uCE выделе-
ны процессы переключения IGBT в режи-
мах ZCS и ZVS.  

 
ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

Оценка энергоэффективности, прово-
дилась на основе анализа зависимости ко-
эффициента полезного действия (КПД) 
предложенной схемы, от значений индук-
тивности LS и емкости CS LCD-снаббер’а. 

С целью унификации результатов 
оценки введены энергетические коэффи-
циенты КEon и КEoff  позволяющие оценить 
соответственно долю энергий снабберной 
индуктивности ELS и снабберного конден-
сатора ECS к нормированным значениям 
энергий потерь включения *

onE  и выклю-

чения *
offE  исследуемого IGBT.  

 

*
on

LS
Eon E

E
K                       (1) 

 

*
off

CS
Eoff E

E
K                       (2) 
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Энергия ЕLS определяется по формуле 
 

2

IL
E

2
LSmS

LS


 ,                     (3) 

 
где LS – индуктивность LCD снаббера; 
Энергия ЕСS определяется по формуле 

 

2

2
dS

CS

UC
E


 ,                 (4) 

 
где СS– емкость снабберного конден-

сатора; 
Ud – напряжение источника питания. 
Энергия *

onE  вычисляется по формуле  
 

refCC

CEon
onon U

U
EE * ,             (5) 

 
где Eon – рассчитанное значение энер-

гии включения; 
UCEon=(Ud – Un)  – напряжение на тран-

зисторе соответствующее моменту вклю-
чения; 

где  Un – напряжение нагрузки; 
UCCref – напряжение на транзисторе, 

для которого приведена паспортная зави-
симость Eon=f(IC). 

Энергия *
offE  вычисляется по формуле  

 

refCC

CEoff
offoff U

U
EE * ,                   (6) 

 
где Eoff – рассчитанное значение энер-

гии выключения;  

S

offm1L
CEoff C

tI
U


  – напряжение на 

транзисторе соответствующее моменту 
выключения. 

Для расчета энергий Eon и Eoff исполь-
зовались паспортные зависимости 
Eon=f(IC) и Eoff=f(IC) исследуемого транзи-
стора, в качестве которого был выбран 
Superfast NPT-IGBT фирмы SEMIKRON 
SKM 75GB063D. Аналитические выраже-
ния были получены методом кусочно-
линейной аппроксимации указанных вы-
ше зависимостей.  

На рис. 3 представлены исходные гра-
фики зависимостей Eon=f(IC) и Eoff=f(IC) где 
показаны значения, взятые для расчета Eon. 

 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости энергий 
Eon и Eoff от тока коллектора IC исследуе-

мого IGBT SKM 75GB063D 
 

Энергии Eon и Eoff  определяются из 
выражений: 

 

  0on
C

on
0ConCon E

I

E
IIE 



 ,       (7) 

 
где ICon – значение тока транзистора 

на момент времени tr; 
tr  – паспортное значение времени 

включения транзистора 

Ic

Eon




 – наклон характеристики; 
Eon0 – граничное значение энергии 

включения. 
 

   0off
C

off
0CCoffoff E

I

E
IIE 




 ,       (8) 

 
где ICoff  – значение тока транзистора 

на момент времени выключения; 
IC0 – ток коллектора, соответствую-

щий граничному значению энергии вы-
ключения Еoff0;  

Еoff0 – граничное значение энергии 
выключения; 
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C

off

I

E




 – наклон характеристики. 

 КПД схемы определяется по формуле 
 

2VD1VD1VTn

n

PPPP

P


 ,     (9) 

 
 где Pn  – мощность нагрузки; 

PVT1 – мощность потерь в транзисторе 
VТ1;  

PVD1 – мощность потерь в диоде VD1; 

PVD2 – мощность потерь в диоде VD2. 
Мощность нагрузки определяется вы-

ражением  
 

n
2

nn RIP  ,   (10) 
 

 где In – ток нагрузки; 
 Rn – сопротивление нагрузки. 
  

dynst1VT PPP  ,       (11) 
 

где Pst – мощность статических потерь; 
Pdyn – мощность динамических потерь. 
 

2
rmsCdifVTC0CEst IrIUP  ,        (12) 

 
где UCE0 – напряжение транзистора в 

открытом состоянии; 
IC – среднее значение тока транзистора; 
rVTdif – дифференциальное сопротивле-

ние транзистора; 
ICrms – действующее значение тока 

транзистора. 
 

 
T

1
EEP offondyn  **                 (13) 

 
2

rms1adif1VD1a01VD IrIUP  ,        (14) 
 

 где U0 – напряжение диода в откры-
том состоянии;  
 Ia1 – среднее значение тока диода VD1; 
 rVD1dif – дифференциальное сопротив-
ление диода VD1; 
 Ia1rms – действующее значение тока 
диода VD1. 

 
2
22202 rmsadifVDaVD IrIUP 

,        (15) 

 

где Ia2 – среднее значение тока VD2 
 rVD2dif – дифференциальное сопротив-
ление диода VD2; 
 Ia2rms – действующее значение тока 
диода VD2. 
 Среднее значение тока транзистора 
определяется выражением 
 

S
mLs2

m1LC T
T

I

T2

t
II 








,     (16) 

 
Амплитудное значение тока индук-

тивности L1 определим по формуле 
 

2
nd

m1L t
1L

UU
I 


 ,                (17) 

 
 Амплитудное значение снабберной 
индуктивности LS определим по формуле 
 

SS

nd
mLs

CL

UU
I


 ,                  (18) 

 
 Время спада тока индуктивности IL1 
до ноля определим по формуле 
 

n

m1L
3 U

I1L
t


 ,          (19) 

 
Значение снабберного конденсатора 

CS для другого типа IGBT, определяется 
по формуле (20) полученной из (2),(6), (8). 

 

















 0off

C

off
0Cm1L2

d

Eoff
S E

I

E
II

U

K2
C )(   (20) 

 
 Аналогично рассчитывается значение 
снабберной индуктивности LS, по форму-
ле (21) полученной из (1), (5), (7). 
 
















 0on

C

on
0ConC2

LSm

Eon
S E

I

E
II

I

K2
L )(   (21) 

 
По полученным аналитическим вы-

ражениям в среде MathCAD выполнены 
расчеты и построены графики зависимо-
стей мощности потерь в транзисторе VT1, 
диодах VD1 и VD2, мощности нагрузки и 
КПД от параметров снаббера.  
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Исходными данными для проведения 
расчетов были приняты: 

- напряжение источника питания 
Ud=310B; 

- период следования импульсов управ-
ления Т=30мкс; 

- время импульса t2=10 мкс; 
- время паузы t4=20 мкс; 
- сопротивление загрузки Rn=1.5 Ом; 
- величина накопительной индуктив-

ности L1=15 мкГн; 
- диапазон изменения снабберной ин-

дуктивности LS=0,1…3 мкГн; 
- диапазон изменения снабберной ем-

кости СS=0,01…1 мкФ. 
 На рис. 4 приведены графики зависи-
мостей энергетических коэффициентов 
КEon и КEoff, а также мощности  потерь в 
транзисторе PVT1 от параметров LS и СS 

LCD-снаббера. 
 На рис.5 приведены графики статиче-
ской, динамической и полной мощности 
потерь, соответственно Pst, Pdyn, PVT1, тран-
зистора VT1, а также  мощности нагрузки 
Pn  и КПД η в зависимости от коэффици-
ентов КEon и КEoff. 
 Полученные зависимости мощности 
потерь PVT1, PVD1, PVD2, и КПД от парамет-
ров LS и СS, подтверждают эффективность 
применения LCD-снаббера, для ИППН-1 с 
IGBT в РНТ. Из построенных графиче-
ских зависимостей при вариации парамет-
ров LCD-снаббера LS=0,1…3 мкГн и 
СS=0,01…1 мкФ определено: 

- уменьшение динамических потерь 
мощности IGBT Pdyn  с 295Вт до 17 Вт; 

- увеличение статических потерь мощ-
ности IGBT Pst  с 68Вт до 104 Вт; 

- уменьшение общих потерь мощно-
сти IGBT PVT1 с 397Вт до 100 Вт; 

- увеличение мощности нагрузки  
Pn  с 7000Вт до 8000Вт; 

- увеличение коэффициента полезного 
действия η с 0,94 до 0,98.  

Установлено, что максимальная энер- 
гоэффективность исследуемой схемы ог-
раничена значениями энергетических  
коэффициентов в диапазоне: 

- КEon от 8 до 35; 
- КEoff  от 20 до 175. 

Т.к. указанные коэффициенты явля-
ются функцией от параметров LS и СS, ко-
торые влияют на массогабаритные пока-
затели и частотные свойства устройства, 
целесообразно уменьшить диапазон ко-
эффициентов КEon, КEoff  до значений: 

- КEon от 8 до 12; 
- КEoff от 20 до 30. 

 

 
 

 
 

 
 

 
Рисунок 4 – Графики зависимостей коэффи-
циента КEon (а), коэффициента КEoff  (б), мощ-

ности потерь PVT1 (в) от LS и СS 

PVT1, Вт

CS, Ф 

LS, Гн 

KЕoff 
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Рисунок 5 – Графики зависимости мощностей 
Pst (а), Pdyn (б), PVT1 (в), Pn (г) и коэффициента 
полезного действия η (д)          от КEon и  КEoff 

 

ВЫВОДЫ 

 1. Для оценки энергоэффективности 
предложено использовать зависимость 
КПД от относительных энергетических 
коэффициентов КEon и КEoff., что позволяет 
применить результаты оценки при пере-
счете параметров LCD снаббера для дру-
гого типа IGBT, работающего при задан-
ных условиях.  
 2. Т.к. коэффициенты КEon и КEoff од-
новременно являются функцией от CS, 
полученные графические зависимости от 
этих коэффициентов (рис.5,а-д) следует 
рассматривать в области, ограниченной 
линией b - границей допустимого сочета-
ния энергетических коэффициентов. 
 3. Область эффективной работы схе-
мы, соответственно будет ограничена с 
одной стороны линией b, и с другой - изо-
линией, определяющей максимальное 
значение КПД (рис. 5, д).  
 4. С целью улучшения массогабарит-
ных показателей и частотных свойств 
схемы при расчете параметров LCD снаб-
бера коэффициенты КEon и КEoff целесооб-
разно выбирать минимальными. 
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