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В статье рассматриваются режимы включения инвертора с синусоидальным вы-
ходным напряжением при работе с нелинейным трансформатором. Исследование 
реализуется имитационным моделированием в Simulink Matlab. Симуляция прово-
дится с использованием SPS-модели нелинейного трансформатора с различными 
кривыми намагничивания сердечника. Показано, что плавный пуск инвертора, вы-
полняемый постепенным увеличением синусоидального модулирующего напряже-
ния, устраняет броски первичного тока и тока намагничивания независимо от угла 
включения модулирующего напряжения. Рассмотрен процесс формирования петли 
гистерезиса на заданный магнитный поток. Приведены временные диаграммы 
прямого пуска преобразователя при различных значениях начальной фазы модули-
рующего напряжения для сердечника с петлей гистерезиса. Показано, что стати-
ческие характеристики инвертора не зависят от вида кривой намагничивания сер-
дечника трансформатора. 

 

В установках бесперебойного электропитания инвертор преобразует по-
стоянное напряжение аккумуляторной батареи в переменное синусоидальное 
напряжение частоты ω благодаря фильтру LфСф (рис. 1) и тому, что длитель-
ность импульсов управления транзисторами инвертора модулируется сину-
соидальным сигналом Umsin(t) в пределах каждого полупериода выходного 
напряжения [1]. 
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Рис. 1. Схема преобразования постоянного напряжения 

в синусоидальное переменное 

 
Для выполнения имитационного моделирования режимов работы инвер-

тора была разработана виртуальная Simulink-модель преобразователя (рис. 2) 
и системы управления силовыми ключами Subsystem, реализующей синусои-
дальное широтно-импульсное модулирование длительности включенного 
состояния транзисторов [5]. 
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Рис. 2. Simulink-модель преобразователя с нелинейным трансформатором, 

измерительными и регистрирующими приборами 
 
В пусковом режиме инвертора наблюдаются броски как тока первичной 

обмотки, так и тока намагничивания трансформатора, которые зависят от ви-
да кривой намагничивания материала сердечника. В [2] было показано, что 
при одной и той же характеристике намагничивания амплитуды бросков то-
ков трансформатора в значительной степени зависят от значения угла α 
включения синусоидального модулирующего напряжения. Причем характер 
этих зависимостей различен для тока первичной обмотки трансформатора 
(рис. 3) и тока намагничивания (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Зависимость амплитуды тока первичной обмотки трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды тока намагничивания трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 

 
Наибольшее значение броска первичного тока трансформатора наблюда-

ется при угле включения модулирующего напряжения α = 90° и α = 270° неза-
висимо от того, какая виртуальная модель трансформатора использовалась при 
имитационном моделировании. Это можно объяснить тем, что длительность 
включенного состояния транзисторов инвертора при таких значениях угла α 
максимальная. Соответственно наименьшее значение броска тока первичной 
обмотки имеет место при α = 0° и α = 180°, при которых обеспечивается мини-
мальная длительность включенного состояния транзисторов инвертора. Ис-
ключение составляет трансформатор, кривая намагничивания которого имеет 
ненулевое значение остаточного потокосцепления: при α = 0° бросок тока пер-
вичной обмотки трансформатора не является минимальным. 

Для тока намагничивания нелинейного трансформатора, кривая намаг-
ничивания которого без остаточного потокосцепления, картина с точностью 
до наоборот: наибольшие броски при α = 0° и α = 180°, наименьшие – при 
α = 90° и α = 270° (рис. 4). Ток намагничивания нелинейного трансформатора 
с ненулевым остаточным потокосцеплением имеет максимальное значение 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0°. 

На практике затруднительно реализовать включение инвертора на задан-
ный угол α. Значение бросков первичного тока и тока намагничивания в пус-
ковом режиме можно уменьшить, используя плавный пуск инвертора. На 
рис. 5 приведены временные диаграммы плавного пуска инвертора, при кото-
ром синусоидальное модулирующее напряжение плавно увеличивается на 
интервале времени от 0 до 0,01 с. 

Быстрый плавный пуск позволил избавиться от бросков тока, потребляе-
мого из сети, и тока первичной обмотки трансформатора. Амплитуда тока 
намагничивания также значительно снизилась – при прямом пуске ее значе-
ние превышало 200, а при плавном – не достигает и 40 А. При необходимости 
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еще большего ограничения тока намагничивания время плавного пуска мож-
но увеличить. 

 

 
Рис. 5. Временные диаграммы плавного пуска инвертора 

с нелинейным трансформатором с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,4 Вб 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0°: 

а – ток, потребляемый от источника; б – ток первичной обмотки трансформатора; 
в – ток намагничивания; г – потокосцепление; д – ток нагрузки; е – напряжение нагрузки 

 
На рис. 6. представлены осциллограммы, аналогичные таковым на рис. 5, 

но интервал плавного пуска увеличен в десять раз. В результате максималь-
ное значение тока намагничивания снизилось до 35 А, токи Id и Iw1 значи-
тельных изменений не претерпели. 

Симуляция показала, что если синусоидальное модулирующее напряже-
ние на интервале плавного пуска изменять от значения 10–20 % амплитуды 
установившегося значения до номинальной амплитуды, то при пуске инвер-
тора значение первичного тока не превысит установившегося значения при 
любом угле α, т.е. выбросов не будет. В качестве примера на рис. 7 показаны 
временные диаграммы плавного пуска инвертора для значения угла 90   . 

При периодическом включении и выключении трансформатора необхо-
димо использовать кривую намагничивания с гистерезисом (рис. 8) [3, 6]. 
Материалы с низкими потерями, например аморфные, имеют узкую петлю 
гистерезиса, поэтому для упрощения часто используют безгистерезисную 
основную кривую намагничивания. Электротехнические стали имеют более 
широкую петлю гистерезиса, и для симуляции процессов необходимо учиты-
вать не только основную кривую, но и нисходящую и восходящую ветви пет-
ли. В этом случае для выполнения моделирования необходимо сформировать 
внешний mat-файл, содержащий координаты, задающие кривую намагничи-
вания [5]. Параметры настройки блока Saturable Transformer для модели 
трансформатора с сердечником из электротехнической стали 3413 с петлей 
гистерезиса с остаточным потокосцеплением 0,4 Вб показаны на рис. 9. 
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Рис. 6. Временные диаграммы плавного пуска инвертора продолжительностью 0,1 с 

с нелинейным трансформатором с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,4 Вб 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0° 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 

 

 
Рис. 7. Временные диаграммы плавного пуска инвертора с нелинейным трансформатором, 
характеристика намагничивания которого имеет остаточное потокосцепление ψ0 = 0,4 Вб, 

при угле включения модулирующего напряжения α = 90° 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 
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Рис. 8. Петля гистерезиса трансформатора 

с сердечником из электротехнической стали 3413 
 

 
Рис. 9. Задание петли гистерезиса  

в Simulink-модели нелинейного трансформатора 
 

 

Для моделирования гистерезиса в Simulink необходимо задать коор-
динаты трех точек: остаточное потокосцепление Remanent flux Fr (на 
рис. 9 эта точка отмечена крестиком); ток при нулевом потокосцеплении 
Coercive current (точка отмечена кружком); потокосцепление и ток насы-
щения Saturation flux Fs и Saturation current Ic, соответственно (точка от-
мечена символом "*"). 
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Временные диаграммы прямого пуска инвертора с углом α = 90° и нели-
нейным трансформатором с гистерезисом (рис. 8) представлены на рис. 10. 
Наблюдаются броски тока, потребляемого от сети и первичного тока транс-
форматора, превышающие 250 А. Искажение режима коснулось и нагрузки – 
в кривых тока и напряжения появились значительные выбросы. На рис. 11 
приведена петля гистерезиса, полученная в результате моделирования режи-
ма работы инвертора в Simulink Matlab [5]. 

 

 
Рис. 10. Временные диаграммы работы инвертора с углом включения 
модулирующего напряжения α = 90° и нелинейным трансформатором, 

имеющим кривую намагничивания с гистерезисом 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 

 
Рис. 11. Петля гистерезиса,  

полученная моделированием режима работы инвертора 
с углом включения модулирующего напряжения α = 90 
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Как и в случае нелинейного трансформатора с кривой намагничивания без 
гистерезиса, снижение бросков тока можно обеспечить, выполнив плавный пуск 
преобразователя или уменьшив значение остаточного потокосцепления. 

Для уменьшения значения ψ0 в петле гистерезиса можно ввести немаг-
нитный зазор в магнитопроводе трансформатора. Получить модифицирован-
ную петлю (I) можно, используя диаграмму сдвига Релея (рис. 12) [4]. 

 

 
Рис. 12. Иллюстрация метода сдвига Релея 

для построения характеристики сердечника с зазором 
 
Технология использования метода сдвига Релея заключается в выполне-

нии следующих шагов. На ниспадающей ветви исходной петли гистерезиса 
откладывается точка А, ордината которой соответствует требуемому значе-
нию остаточного потокосцепления, например, 0 0,2   Вб. Из точки (0,0) 
через точку А проводится прямая 0A. Точки петли (I) получаются путем 
смещения по горизонтали соответствующих точек исходной петли (I) на 
расстояния, определяющиеся отрезками, заключенными между 0А и вертика-
лью, восстановленной в точке (0,0). 

Изменение потокосцепления в зависимости от тока намагничивания, по-
лученное в результате моделирования в Simulink Matlab пуска инвертора, 
приведено на рис. 13 для двух значений остаточного потокосцепления ψ0 
0,2 и 0,4 Вб. 

На рис. 14 показаны осциллограммы тока намагничивания трансформа-
тора, имеющего кривую намагничивания с гистерезисом, для двух значений 
остаточного потокосцепления при прямом пуске инвертора. Снижение оста-
точного потока за счет введения немагнитного зазора приводит к увеличению 
тока намагничивания для ψ0 = 0,2 Вб по сравнению с таковым для случая 
петли с остаточным потокосцеплением, равным 0,4 Вб. 

42,5 54,6 Im, A
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Рис. 13. Изменение потокосцепления в зависимости от тока намагничивания, 

полученное в результате моделирования режимов работы инвертора 
для двух значений остаточного потокосцепления ψ0 0,2 и 0,4 Вб 

 

 
Рис. 14. Осциллограммы тока намагничивания трансформатора 

с различными значениями остаточного потокосцепления петли гистерезиса 
 

Изменение петли гистерезиса не сказалось на параметрах установивше-
гося режима преобразователя. Нагрузочные характеристики инвертора с не-
линейным трансформатором с учетом петли гистерезиса для двух значений 
остаточного потокосцепления приведены на рис. 15, а на рис. 16 представле-
ны зависимости КПД преобразователя от тока нагрузки. 

Статические характеристики практически не зависят от значения оста-
точного потокосцепления в петле гистерезиса, следовательно, для данного 
трансформатора введение немагнитного зазора, снижающего ψ0, не оказывает 
влияния на установившийся режим работы инвертора. 
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Рис. 15. Нагрузочные характеристики инвертора  

с нелинейным трансформатором с учетом петли гистерезиса  
для двух значений остаточного потокосцепления 

 

 
Рис. 16. Зависимости КПД от тока нагрузки инвертора  

с нелинейным трансформатором с учетом петли гистерезиса  
для двух значений остаточного потокосцепления 

 
Выводы. 1. Вид характеристики намагничивания сердечника трансфор-

матора B = f(H) определяет значение бросков токов трансформатора в пере-
ходном режиме. 

2. Для исключения бросков первичного тока трансформатора необходим 
плавный пуск инвертора. 

3. Уменьшение остаточного потокосцепления путем введения немагнит-
ного зазора позволяет снизить броски тока первичной обмотки трансформа-
тора в переходном режиме. 
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Konstantin V. BYKOV, Nadezhda M. LAZAREVA, Viktor M. YAROV 

INFLUENCE OF CHARACTERISTICS  
OF A NONLINEAR TRANSFORMER TO WORK THE INVERTER 

Key words: inverter with a sinusoidal output voltage; simulation of a nonlinear trans-
former in Simulink Matlab; magnetization curve; hysteresis loop; smooth start. 

The article deals with the modes of switching on an inverter with a sinusoidal output volt-
age when working with a nonlinear transformer. The study is implemented by simulation 
modeling in Simulink Matlab. Simulation is carried out using the SPS model of a nonline-
ar transformer with various core magnetization curves. It is shown that a soft start of the 
inverter, performed by a gradual increase in the sinusoidal modulating voltage, elimi-
nates in-rushes of the primary current and the magnetization current, regardless of the 
modulation voltage switching angle. The process of forming a hysteresis loop for a given 
magnetic flux is considered. The time diagrams of the direct starting-up the converter are 
given at various values of the modulation voltage initial phase for a core with a hysteresis 
loop. It is shown that the statistical characteristics of the inverter do not depend on the 
type of the transformer’s core magnetization curve. 
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