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Аннотация. В данной статье исследованы динамические характеристики параметрического 

источника тока (ПИТ) и его математическая модель. На основе математической модели ПИТ 

анализируются электромагнитные процессы, описываемые основными уравнениями. В работе 

проведена симуляция динамических процессов ПИТ при изменении нагрузки и параметров 

резонансного контура. Результаты исследования могут быть использованы для повышения 

эффективности ПИТ и его применения в различных технических устройствах. 
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Введение. Параметрический источник 

тока (ПИТ) представляют собой резонансную 

схему, которая преобразует m - фазную систему 

переменных напряжений в n - фазную систeму 

переменных токов. На рисунке 1, 2 приведены 

схема замещения трехфазно - однофазного ПИТ 

и схема его математической модели. 

Работа параметрического источника тока 

(ПИТ) в статистическом режиме изучена 

довольно широко [3], однако характер 

динамических переходных процессов в ПИТ 

исследовано недостаточно. Поэтому возникла 

необходимость в исследовании его динамики. 

Параметрический источник, как правило, 

относится к техническим устройствам больших 

мощностей, анализ и синтез которых 

представляет собой сложную задачу. Процесс 

этот трудоемкий и требует значительнее 

материальных затрат. Помимо этого, возникают 

трудности для проведения универсального 

эксперимента, в ходе которого варьируются и 

выбираются основные параметры технической 

схемы. 

Физическое моделирование не позволяет 

исследовать режимы при изменении реактивных 

параметров в широких пределах, не обес-

печивает учета нелинейностей, особенно при 

аварийных режимах. В связи с этим большое 

внимание уделяется математическому модели-

рованию. Анализ силовых схем с помощью 

математических моделей позволяет сущест-

венно сократить объем, исследований по 

сравнению с физическим моделированием, 

обеспечивает возможность просмотра большого 

количества вариантов, интересных для анализа 

объекта. 

Материалы и методы. С этой целью была 

построена его математическая модель, с учетом 

характерных особенностей источника (комму-

тация только нулевых значений выходного 

тока). Нагрузка менялась: от ZН=0 (корот-

козамукнутый режим) до ZН=ZН НОМ. (номи-

нальный режим), при различных значениях 

добротностях Q резонансного контура пара-

метрического источника (Q=𝜔L/RL). 

На схеме замещения параметрического 

источника тока (рисунок 1), обозначено: RН – 

сопротивление нагрузки; rТР - активное сопро-

тивление трансформатора; LТР – индуктивность 

рассеяния трансформатора; RL – активное соп-

ротивление дросселя параметрического источ-

ника. iН, iL, iС - токи через RН, L, С; UАВ, UВС,UСА 

– линейные напряжения питающей сети.  

Электромагнитные процессы в параметри-

ческом источнике, описываются следующей 

системой уравнений: 

L∙di/dt=UС-UВС-iL∙RL 

iС =-iL-iН                                                               (1) 

iС=С∙dUС/dt 

LН∙diН/dt+iН∙(RН+rТР)=UС+UСА=U1 

Структурная схема математической моде-

ли параметрического источника, реализующая 

систему уравнений (1), приведена на рисунке 2. 

Усилители 1, 2, 3 представляют собой модель 

колебательного звена, настроенного на частоту 

сети, в котором имеются два контура отри-

цательной обратной связи:   

-   контур, связанный с добротностью дрос-

селя; 

-   контур, моделирующий нагрузку.   
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На рисунках 3 и 4 приведены результаты 

решения (осциллограммы тока параметричес-

кого источника), полученные на математичес-

кой модели при различных значениях величины 

нагрузки, добротности резонансного контура 

источника и отклонений емкости парамет-

рического источника от резонансного значения. 

 
Рис.1. Схема замещения трехфазного 

параметрического источника тока. 

 

 
Рис.2. Схема математической модели 

параметрического источника. 

 

На рисунках 3 и 4 обозначено: 

iА – ток фазы A;       

to – момент времени, соответствующий 

изменению нагрузки с RН=0.5RH НОМ до RН=0 

(короткозамкнутый режим нагрузки);  

t3 – момент времени соответствующий 

окончанию короткого замыкания нагрузки. 

Практические исследования. Результаты 

моделирования показали: 

1) При (RН+rТР)≫RL изменение добротнос-

ти в широких пределах не влияет на переходный 

процесс при коммутациях нагрузки. 

2) При замыкании нагрузки, в начальный 

момент появляются значительные броски токов, 

вследствие ненулевых начальных условий 

переключения. 

 
Рис.3. Осциллограммы тока ПИТ при 

различных добротностях и параметрах 

резонансного контура. 

 

 
Рис.4. Осциллограммы тока ПИТ в 

переходных режимах. 

Время переходного процесса определяется 

коэффициентом демпфирования, который зави-

сит от величины суммарного активного сопро-

тивления R=rТР+rСП+rВ, где rТР – сопротивление 

трансформатора; rСП – сопротивление соеди-

нительных проводов, rВ – сопротивление вен-

тиля. Так как величина суммарного сопро-

тивления незначительна, время затухания в 

сильноточных схемах составляет 5-6 периодов 

сети (рисунок 4).  

При переходе от короткого замыкания к 

нагрузочному режиму, момент времени t3 на    

рисунке 3.4, выходной ток ПИТ достигает 

своего установившегося значения в течении  
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времени t≈1.5∙ТСЕТИ . 
3) Длительность переходного процесса ТП ,  

при выполнении: 

RН≫RL, RН≫rТР 

можно с достаточной степенью точностью 

оценить постоянной времени равной: 

ТП=L/(RН+LТР)=1/𝜔∙х/RН=ТС/2𝜋 ∙х/RН,     (2) 

х=𝜔L=1/𝜔С – реактивные сопротивления 

элементов резонансного контура парамет-

рического источника. 

ТП/ТС=1/2𝜋 ∙х/RН                                               (3) 

4) При отклонениях емкости С парамет-

рического источника тока от своего 

резонансного значения, коэффициент демп-

фирования контура нагрузки меняется в С/С1  

раз, также меняется и время переходного 

процесса равного:  

ТП1=ТП∙С/С1                                                (4) 

5) Контур, состоящий из усилителей 

(рисунок 2) является моделью звена второго 

порядка с передаточной функцией: 

W (р)=Т1∙р/1/П
2+2𝜉/𝜔П∙р+1)=                                                                                                                                                           

Т1∙р/(Т1∙Т2+Т2∙р+1),(5) 

где Т1=LТР/(LТР+RН), Т2=С/(rТР+RН)–пос-

тоянные времени; 

𝜔П=√1/(Т1∙Т2) – угловая частота 

свободных колебаний; 

𝜉 =1/2∙ 𝜔П∙Т2=√Т2/4Т1 – коэффициент 

демпфирования. 

Так как LТР≪L, то можно считать, что 

постоянная времени на переходной процесс не 

влияет. Тогда скачкообразное изменение соп-

ротивления нагрузки будет создавать такое же 

воздействие как и ступенчатое возмущение на 

входе звена второго порядка. 

6) В зависимости от соотношений Т1 и Т2 

переходной процесс будет апериодческим или 

колебательным. Условие апериодческого пере-

ходного процесса записывается: 

𝜉 ≥ 1⇒Т2/Т1≥4                                            (6) 

(rТР+RН)2∙С/LТР≥4 

(rТР+RН)≥2∙√(C/LТР)                                (7) 

Время переходного процесса (tП) опре-

деляется суммой постоянных времени Т1 и Т2 

При значениях коэффициента демпфирования 

равного: 

𝜉 ≥√(2)/2; 

Колебательный характер переходного про-

цесса незаметен и переходной процесс стано-

вится близким к апериодическому [5].  

Условие колебательного переходного про-

цесса записывается: 

𝜉 ≥√(2)/2=0,707                                   (8) 

(RН+rТР)2∙√(С/LТР). 

При этом ток в фаза А изменяется с 

частотой колебания: 

𝜔=𝜔П∙√(1-𝜉2). 

Выводы. Проведенные в статье исследо-

вания, могут быть использованы при практи-

ческом проектировании источников питания для 

наиболее энергоемких потребителей электро-

технологии: дуговые печи, электролиз цветных 

металлов и другие потребители электроэнергии 

[2,4]. 
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