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вопросы терминологии и классификация 
инверторов 
Часть 3

автономные инверторы по принципу действия могут быть разделены  
на три класса: инверторы напряжения, инверторы тока и согласованные 
инверторы (matched inverter). резонансные инверторы являются частным 
случаем в классе согласованных инверторов. Как правило  
(но не всегда), резонансные (согласованные) инверторы – это устройства 
с резонансной коммутацией. для вентильных устройств, кроме 
употребляемого термина «коммутация» (коммутационная операция 
выключения вентилей), необходимо ввести понятие коммутационного 
цикла.

евгений Силкин (elsi-mail@ya.ru)

В [1] можно прочитать, что, по мне-

нию авторов этой классической рабо-

ты, «основной особенностью каждой 

из известных схем» (имеются в виду 

схемы автономных инверторов – АИ), 

«во многом определяющей... характе-

ристики АИ, является способ осущест-

вления коммутации тока». Здесь заме-

тим, что в различных режимах работы 

отдельных преобразователей электри-

ческой энергии, в принципе, возможны 

и различные виды (способы осущест-

вления) коммутации вентилей, а также 

их комбинации (классификационный 

признак не всегда является однознач-

ным, поэтому не может быть и основ-

ным, хотя, безусловно, относится к 

существенным [2] признакам, и клас-

сификация по этому признаку обыч-

но «не является чисто формальной»). 

В IEV (International Electrotechnical 

Vocabulary – IEC 60050) коммутация 

(551-16-01, commutation) в «электрон-

ном силовом преобразователе – (это) 

перенос тока без прерывания тока от 

одного проводящего силового плеча к 

следующему очередному, причём оба 

плеча одновременно проводят ток в 

течение конечного временно′го интер-

вала». В [3] со ссылкой на МЭС 551-16-01 

в определении коммутации «плечи» 

заменены на «электрические венти-

ли», а «конечный временной интер-

вал» трактуется (расшифровывается) 

как «интервал коммутации». 

Общее определение коммутации 

из IEV и [3] отчасти соответствует по 

смыслу известному (довольно рас-

пространённому) понятию коммута-

ции вентилей в выпрямителях, ведо-

мых сетью инверторах и непосред-

ственных преобразователях (низкой) 

частоты или числа фаз (и других типов 

устройств) для режимов с так называ-

емой «естественной» коммутацией за 

счёт напряжения питающей или при-

ёмной сети переменного тока (ина-

че: «сетевая», «линейная», «машинная» 

или «внешняя» коммутация). Для ука-

занных устройств применим также спо-

соб и, соответственно, термин «искус-

ственная» (иначе: «конденсаторная» 

или «высокочастотная») коммутация 

для обозначения перевода или «пере-

хода» (переноса) тока между работаю-

щими вентилями (за счёт включения 

в контур или цепь коммутации допол-

нительного источника напряжения, в 

частности напряжения на так называе-

мом «коммутирующем» конденсаторе, – 

компенсационные преобразователи). 

Рассмотренное общее определение 

коммутации, заметим, является, скорее 

всего, неудачным. По существу приво-

димого понятия коммутации как толь-

ко операции «непрерывного» перевода 

тока с вентиля на вентиль этот реаль-

ный процесс, можно считать, отсутству-

ет, например во всех одновентильных 

(одноключевых или четвертьмосто-

вых) преобразовательных устройствах, 

в управляемых выпрямителях с нуле-

выми вентилями, работающими на 

нагрузку с индуктивностью, или во 

всех ведомых преобразователях в режи-

мах разрывных токов, в резонансных 

инверторах, в АИ с двухступенчатой 

(или непрямой) коммутацией, в пре-

образователях с «естественной конден-

саторной коммутацией», когда одноо-

перационный вентиль выключается за 

счёт (экспоненциального) спада пря-

мого тока до нуля (или до тока удержа-

ния), в инверторах напряжения и проч.

Так и утверждается, в частности, в [4]. 

После упоминания в едином контексте 

в разделе 32.20 коммутации вентилей 

как операции выключения и как про-

цесса «перехода» тока с одного венти-

ля на другой (или с одного вентильно-

го плеча на другое) «в течение опреде-

лённого интервала времени, которое 

в пределе при мгновенной коммута-

ции стремится к нулю» и многократно-

го смешения понятий авторы делают 

вывод, что одним из возможных спосо-

бов (или «случаев») выключения вен-

тилей в преобразовательных установ-

ках является «спад анодного тока вен-

тиля к нулю без коммутации (т.е. без 

перевода тока на какой-либо другой, 

главный или вспомогательный, вен-

тиль преобразователя)… такой спад 

тока к нулю может быть обусловлен 

либо наличием в цепи источника пере-

менного напряжения (например, сети 

при работе выпрямителя или ведомого 

сетью инвертора в режиме разрывного 

тока) либо колебательным характером 

самой цепи (например, в автономных 

резонансных инверторах)».

IEV же содержит 11 правил, касаю-

щихся различных выделяемых дан-

ным источником видов (методов) ком-

мутации в электрических преобразо-

вателях (что, вероятно, подчёркивает 

важность признака): прямой (direct) 

и непрямой (indirect) коммутации, 

внешней (external) коммутации и само-

коммутации (self-commutation), или, 

по аналогии, «внутренней» коммута-

ции. При этом определение непрямой 

коммутации (551-16-10, серия комму-

таций от одного основного (или глав-

ного) плеча к другому или обратно к 

исходному путём последовательных 

коммутаций через одно или несколь-

ко вспомогательных плеч) явно про-

тиворечит общему определению ком-

мутации (551-16-01) в этом же доку-

менте. «Внешняя коммутация», по 

IEV, это коммутация за счёт сети или 

линии (line commutation), нагрузки 

(load commutation) и вращающей-

ся электрической машины (machine 
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commutation). К методам самокомму-

тации отнесены коммутация управ-

ляющим сигналом (valve device 

commutation), с помощью конденса-

тора в цепи коммутации (capacitor 

commutation) и «автоматическая 

последовательная коммутация» (auto-

sequential commutation), под которой 

понимается процесс «перевода тока» 

при включении очередного плеча за 

счёт предварительно заряженного кон-

денсатора, что, например, имеет место в 

классическом инверторе тока. Различие 

двух последних методов довольно труд-

ноуловимо (по смыслу приводимых 

текстов). Поэтому в [3] текста, соответ-

ствующего последнему определению, 

нет. Остальное же со ссылками на пра-

вила МЭС в [3] содержится, но толко-

вание в ряде понятий не соответствует 

смыслу исходных текстов IEV и (глав-

ное) критериям «законченности, пол-

ноты и общности». Однако в [3] допол-

нительно приводятся определения 

«естественной коммутации» (natural 

commutation, коммутация «под воздей-

ствием напряжения сети переменного 

тока») и «принудительной (искусствен-

ной) коммутации» (force commutation, 

«непрямая коммутация под воздей-

ствием напряжения вспомогательных 

источников энергии, в качестве кото-

рых обычно применяют предваритель-

но заряженные конденсаторы»), анало-

ги которых в IEV отсутствуют. Недо-

статки словосочетания «естественная 

коммутация» подробно рассмотрены 

в [2], а понятие natural commutation не 

использовалось (и не используется) в 

англоязычных источниках. Опреде-

ление же «принудительная коммута-

ция», предложенное авторами [2] как 

отличающая замена понятию «искус-

ственная коммутация», которое приме-

нялось для обозначения «гибридной» 

коммутации в «компенсационных» 

(ведомых сетью) преобразователях, 

признано ими неудачным для обозна-

чения коммутации в инверторах и не 

являющимся синонимом словосоче-

тания «принудительная коммутация». 

При этом «принудительная коммута-

ция» (и «искусственная» тем более) не 

может быть только «непрямой комму-

тацией». «Искусственная коммутация» 

же, уточним, – это всегда «прямая ком-

мутация». Примечание в определении 

(551-16-16, «...одновременно включает-

ся следующий электронный вентиль») 

IEV содержит явную смысловую ошиб-

ку в отношении, например, инверторов 

напряжения. «Коммутация конденсато-

рами», или «автоматическая последова-

тельная коммутация» (auto-sequential 

commutation по IEV) зачастую бывает 

и «внешней», а не только «внутренней». 

Общим же недостатком правил по ком-

мутации в IEV и [3] является противоре-

чие между определением коммутации 

(551-16-01) как переноса тока с одно-

го вентильного плеча на другое и опре-

делением, в частности, резонансного 

преобразователя (551-12-26), и касает-

ся оно наличия (отсутствия) явления 

коммутации вентилей в таких преобра-

зователях (об остальных недостатках, 

обусловленных применением неудач-

ного общего определения коммутации, 

сказано выше и в [2]).

В ГОСТ 18311-80 «Изделия электро-

технические. Термины и определения 

основных понятий» под коммутацией 

электрической цепи понимается «про-

цесс переключений электрических сое-

динений элементов электрической 

цепи, выключения полупроводниково-

го прибора». Согласно ГОСТ 17703-72 

«Аппараты электрические коммутаци-

онные. Основные понятия. Термины и 

определения», коммутационная опера-

ция – это дискретный переход контакт-

ного или бесконтактного аппарата из 

одного коммутационного состояния в 

другое, а коммутационный цикл – сово-

купность коммутационных операций, 

производимых с заданными интерва-

лами времени. Различают (примеча-

ние в этом документе) «коммутацион-

ные операции включения и отключе-

ния, а также включения и следующего 

за ним автоматического отключения».

В советских стандартах термин «ком-

мутация» (коммутирование) всегда озна-

чал «процесс замыкания или размыка-

ния электрической цепи», при котором 

«происходит практически скачкоо-

бразное изменение проводимости 

электрической цепи» (СТ СЭВ 1936-79,  

ГОСТ 18311-80). В инверторной пре-

образовательной технике классически 

(традиционно) под коммутацией пони-

малось «явление выключения» (запира-

ния) электрического вентиля (управля-

емого основного однооперационного 

или двухоперационного). Очевидно, 

что понятие коммутации как перехо-

да тока с одного (основного) вентиля 

(«главного» плеча) на другой основной 

(или другое «главное» плечо) не может 

быть применено для АИ в неизменной 

трактовке. 

Коммутация в АИ как классификаци-

онный признак – это, конечно, обозна-

чение процесса (операции) выключе-

ния электрического вентиля (ключа), 

в том числе основного (силового) и 

управляемого (однооперационного 

или двухоперационного), то есть пере-

хода или перевода его из проводящего 

(открытого, «замкнутого») в непроводя-

щее (закрытое, или запертое, «разом-

кнутое») состояние. Использование 

этого определения (коммутация элек-

трического вентиля – процесс пере-

хода или перевода его из проводяще-

го в непроводящее состояние) устра-

няет очевидное несоответствие между 

понятиями коммутации как процесса 

«сопряжённого» переключения венти-

лей (или перевода тока с одного вен-

тиля или плеча на другой вентиль или 

плечо, то есть, реально, коммутацион-

ного цикла, последовательности или 

последовательного ряда коммутаци-

онных операций включения и выклю-

чения основных или основных и неос-

новных вентилей, которые в общем слу-

чае могут быть и разделены конечными 

интервалами пауз) в зависимых преоб-

разователях и коммутации как опера-

ции «выключения» вентиля (в АИ). Фак-

тически отпадает и необходимость в 

отличающейся формулировке (и трак-

товке) термина для ведомых преобра-

зователей (всё остальное сохраняется 

в неизменном виде, в том числе поня-

тие продолжительности интервала ком-

мутации, развитые методики анализа 

и прочее). Кроме того, приведённая 

формулировка полностью согласует-

ся с соответствующим определением 

в действующем сегодня ГОСТ 18311-80. 

В зависимости от режима работы, 

соотношения параметров АИ, типа 

используемых вентилей (одноопе-

рационные, двухоперационные), в 

принципе, могут иметь место различ-

ные способы коммутации (запирания 

или выключения) вентилей в одном и 

том же устройстве. Коммутация венти-

лей (ключей) в АИ всегда бывает толь-

ко «принудительной» (принуждённой 

или вынужденной) операцией (как и в 

любых других вентильных преобразо-

вательных устройствах). При этом реа-

лизуемый (основной или характеризу-

ющий) способ коммутации, отметим, и 

может являться не более чем дополня-

ющим элементом в классификации АИ, 

который следует устанавливать по виду 

коммутационной операции для управ-

ляемого основного (силового) вентиля. 

Такое «дополнение» в некоторых случа-

ях может быть полезным. 

Имеющие практическое значение 

способы коммутации вентилей в АИ 
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следует разделять на импульсную, резо-

нансную, конденсаторную, прямую, 

непрямую, каскодную, квазирезонанс-

ную, управляемую коммутации. Комму-

тация может быть внешней (external 

commutation) и внутренней (internal 

commutation, self-commutation, или 

interne Kommutierung (нем.)) за счёт 

приёмов или средств, элементов или, 

иначе, «компонентов», относящихся к 

самому инвертору. В ведомых преобра-

зователях коммутация (принудитель-

ная) внешняя, а в АИ, как правило, при-

меняется внутренняя коммутация. 

Импульсная коммутация (pulsed 

commutation, упоминаемые назва-

ния: принуждённая, принудительная, 

Е-класса, эмиттерная, естественная, 

сетевая, линейная, natural commutation, 

impulsed switching) – выключение вен-

тиля за счёт энергии отдельного источ-

ника (генератора) напряжения (или 

тока). К этому способу относятся, в част-

ности, коммутация вторичной обмот-

кой трансформатора при подаче на пер-

вичную обмотку импульсов от генера-

тора импульсов, коммутация сетевым 

источником энергии или нагрузочной 

аккумуляторной батареей, коммутация 

за счёт энергии электрической машины 

(machine commutation). В преобразова-

телях, ведомых сетью в основных режи-

мах, таким образом, реализуется «внеш-

няя импульсная коммутация».

Резонансная коммутация (resonant 

commutation, самокоммутация, есте-

ственная, квазиестественная, само-

импульсная, коммутация нагруз-

кой, А-класса, resonant switching, load 

commutation, natural commutation, self-

commutation) имеет место в резонанс-

ных инверторах (или, иначе, в согла-

сованных инверторах с резонансной 

коммутацией), выполненных на одно-

операционных и двухоперационных 

вентилях, и представляет собой про-

цесс выключения за счёт колебатель-

ного (естественного) спада тока вен-

тиля до нуля (или до тока удержания) 

в специальным образом организован-

ной цепи (контуре) коммутации. При 

использовании транзисторов отпира-

ющий управляющий сигнал в момент 

спада тока вентиля до нуля снимает-

ся. Способ резонансной коммутации, 

кроме АИ, может быть реализован и в 

других классах устройств, в том числе в 

преобразователях постоянного напря-

жения. Упоминается понятие в форме 

представленного словосочетания на 

стр. 345 в книге [5], хотя фактически 

описываемый в этом источнике спо-

соб коммутации (тиристоров) нельзя 

назвать резонансным (относится к типу 

квазирезонансной коммутации). Неза-

висимо вновь данное определение ста-

ло употребляться автором статьи в кон-

це 90-х годов для обозначения процес-

са коммутации именно в резонансных 

инверторах (согласованных инверто-

рах с резонансной коммутацией). 

Конденсаторная коммутация (capa- 

cited commutation, естественная, capa- 

citor commutation, capacitor swit- 

ching) – выключение вентиля за счёт 

доминирующего естественного (экс-

поненциального) спада его тока до 

нуля (или до тока удержания) при 

заряде конденсатора, включённого в 

цепь коммутации последовательно [6]. 

Прямая коммутация (direct com- 

mutation, одноступенчатая, сопряжён-

но-импульсная, межфазная, пофаз-

ная, токовая, С-класса, комбиниро-

ванная, комплементарная, дополня-

ющая, auto-sequential commutation) 

реализуется при такой организации 

процесса, когда включение очередно-

го основного (силового) вентиля при-

водит к спаду тока и последующему 

выключению (коммутации) работаю-

щего (выключаемого, коммутируемо-

го) основного вентиля. В IEV (551-16-

09) определение прямой коммутации 

гласит: перенос тока или «коммута-

ция между двумя главными плечами 

без передачи через любые вспомога-

тельные плечи». Согласно определе-

нию МЭС 551-16-09 [3], прямая ком-

мутация – это переход тока с одного 

главного вентильного плеча на другое 

главное вентильное плечо без передачи 

основного тока в какую-либо вспомога-

тельную цепь. Этот способ коммутации 

получил широкое распространение, 

например в АИ для электротехноло-

гических систем. Прямая коммутация 

применима в преобразовательных 

устройствах на одно- и двухоперацион-

ных вентилях. В параллельных инвер-

торах тока для электротехнологий на 

SCR-тиристорах, в частности, реали-

зуется именно «прямая коммутация» 

(внешняя или внутренняя).

Непрямая коммутация (indirect 

commutation, косвенная, вспомогатель-

но-имульсная, D-класса, двухступенча-

тая, побочная, комбинированная), по 

определению МЭС 551-16-10 (ссылка 

в [3]), – последовательный ряд комму-

таций от одного главного плеча к дру-

гому путём последовательных комму-

таций через одно или несколько вспо-

могательных плеч. В этом определении 

МЭК на русском языке и, соответствен-

но, в IEV (серия коммутаций от одного 

основного плеча к другому или обратно 

к исходному путём последовательных 

коммутаций через одно или несколь-

ко вспомогательных плеч) фактиче-

ски даётся описание коммутационного 

цикла. Выключение основного венти-

ля при непрямой коммутации начина-

ется и обеспечивается за счёт включе-

ния вспомогательного (неосновного) 

вентиля, (в общем случае) управляемо-

го или неуправляемого. Непрямая ком-

мутация за счёт неуправляемых венти-

лей (нетипичный пример) реализуется, 

в частности, в резонансных инверторах 

с отсекающими диодами (см. рис. 1). 

Чаще всего в качестве вспомогатель-

ных вентилей используются управля-

емые приборы (в том числе указан-

ное имеет место в схемах инверторов 

напряжения на тиристорах SCR с управ-

E
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VD1 VD3

VD2 VD4

Cd

Ck

Rn

рис. 1. Однофазный мостовой согласованный инвертор с отсекающим диодом и непрямой 

коммутацией (с закрытым входом)



Компетентное мнение

101www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 8  2018

ляемыми цепями принудительной ком-

мутации). К этому же способу комму-

тации следует отнести процесс, когда 

выключение (основного) вентиля про-

исходит за счёт его закорачивания при 

включении вспомогательного (шунти-

рующего) вентиля. 

Каскодная коммутация (cascode 

commutation, эмиттерная, катодная, 

коммутация по цепи питания, ком-

бинированная, cascade commutation, 

cascode switching) осуществляет-

ся путём прерывания тока основно-

го вентиля за счёт отключения (раз-

рыва) цепи при выключении другого 

вентиля, включённого (соединённого) 

последовательно в эту же цепь. Извест-

ны каскодные (последовательные) схе-

мы соединения вентилей, как правило, 

дискретных неодинакового типа (ком-

бинированные), когда один вентиль 

используется для разрыва тока друго-

го вентиля (например, более высоко-

вольтного, но менее быстродействую-

щего и т.д.). Однако один вентиль (или 

несколько – в общем случае) может 

применяться и для каскодной комму-

тации не одного, а нескольких (других) 

вентилей в схеме устройства. 

Квазирезонансная коммутация 

(quasi-resonance commutation, допол-

няющая, quasi-resonant switching, quasi-

resonant commutation) осуществляется, 

как правило, в АИ на полностью управ-

ляемых вентилях (квазиуправляемая 

коммутация). Однако она может быть 

реализована и в устройствах на одно-

операционных вентилях (в частности, 

в инверторах напряжения Л.Г. Кощее-

ва, в инверторах тока со стабилизирую-

щими диодами, где она является основ-

ной). Обязательными условиями при-

менения (реализации) коммутации 

такого типа является наличие в схеме 

инвертора и участие в общем коммута-

ционном процессе (цикле) «неоснов-

ных» вентилей (например, встречных 

или обратных, нулевых, стабилизиру-

ющих, отсекающих диодов и проч.) и 

LC-контуров с собственными частота-

ми, соответствующими характеристи-

ческим временам процесса, которые 

значительно меньше периода выход-

ной частоты АИ. При этом электро-

магнитные процессы в LC-контурах не 

должны оказывать существенного вли-

яния на энергетику основных процес-

сов в АИ и изменять принадлежность 

инвертора к соответствующему клас-

су схем. Процесс выключения вентиля 

(здесь, точнее, интервал снижения или 

спада тока до нуля) при квазирезонанс-

ной коммутации заканчивается всегда 

раньше, чем полупериод собственных 

колебаний LC-контура, который обра-

зуется или, правильнее, в котором начи-

нает протекать ток на начальном эта-

пе коммутации, и колебательный про-

цесс в этом же контуре продолжается 

и после спада тока вентиля до нуля (в 

отличие от резонансной коммутации, 

когда процесс прекращается после спа-

да тока вентиля до нуля либо не прекра-

щается, но LC-контур существует и коле-

бательный процесс в нём имеет место в 

течение всего интервала проводимости 

вентиля, то есть до «значительно ранее 

момента начала» спада тока до нуля – 

резонансные инверторы со встречно-

параллельными диодами). Последнее 

(а именно продолжение колебатель-

ного процесса) также один из призна-

ков, который отличает квазирезонанс-

ную коммутацию от прямой коммута-

ции, когда в контуре, например, имеется 

эквивалентная LC-цепь и коммутация 

силового вентиля (снижение тока до 

нуля) заканчивается также в течение 

интервала времени, соответствующего 

только части полупериода собственных 

колебаний LC-цепи (например, в реаль-

ном классическом параллельном инвер-

торе тока для электротехнологии), но 

где колебательный процесс аналогич-

но прекращается (прерывается, изме-

няет качество) при выключении вен-

тиля. Сохранение LC-контура (его схе-

мы, состава элементов) в неизменном 

виде после спада тока силового (ком-

мутируемого) вентиля до нуля отлича-

ет квазирезонансную коммутацию от 

непрямой коммутации в резонансных 

(согласованных) инверторах с отсека-

ющими диодами. 

Словосочетания «квазирезонанс-

ный инвертор», «мультирезонансный 

инвертор» (а также, тем более, «бирезо-

нансный», «полирезонансный» и прочее 

подобное), «мультирезонансная ком-

мутация» употреблять не следует, т.к., в 

частности, «квазирезонансный» инвер-

тор было бы невозможно отличить от 

«мультирезонансного», а оба вместе – 

выделить из ряда реальных устройств с 

их демпфирующими цепями и «паразит-

ными элементами»; приставка «квази-» в 

данном случае означает «близкий» или 

«почти (резонансный)», что в основном 

не является справедливым. Квазирезо-

нансная коммутация же может быть реа-

лизована во всех трёх типах АИ: согла-

сованных инверторах, инверторах тока 

и инверторах напряжения (и это лишь, 

как правило, «вспомогательный про-

цесс», только «снижающий», а точнее, в 

определённой мере, перераспределяю-

щий динамические потери на переклю-

чение вентилей, и, вероятно, пристав-

ку «квази-» можно было бы отнести к 

названию соответствующего инверто-

ра). Тем более нет никаких оснований 

выделять «квазирезонансные инверто-

ры» (или преобразователи, не только АИ) 

в отдельный самостоятельный класс. Эта 

группа разнотипных устройств (доста-

точно широкая), конечно, обладает 

определёнными специфическими свой-

ствами, но не более того (топологию так 

называемого «резонансного ключа» всег-

да можно найти, в явном или неявном 

виде, в любом реальном АИ на управля-

емых вентилях, в первую очередь с двух-

сторонней проводимостью, вернее, для 

практических решений, на их аналогах). 

Определения же «мультирезонансный 

инвертор» и «мультирезонансная комму-

тация» ничего не обозначают. В принци-

пе, любой инвертор может быть назван 

таковым (поэтому более чем достаточно 

уже известного и получившего распро-

странение в настоящее время в РФ для 

АИ понятия «квазирезонансная комму-

тация» как отличающего определения 

от словосочетания «резонансная ком-

мутация»). Если даже рассматривать 

изначальные англоязычные источни-

ки (это, кстати, диссертации и публика-

ции на основе последних – как оцени-

вать их, можно понять из [7]), то там речь 

идёт именно о соответствующих «тех-

нологиях» (методах) применительно к 

маломощным импульсным преобразо-

вателям DC/DC на двухоперационных 

вентилях (и упомянутым «резонансным 

ключам») и, предполагается, существен-

но затрагивающих саму энергетику элек-

тромагнитных процессов в устройствах 

(причём в квази- и мультирезонансных 

преобразователях, как уже отмечалось, 

используются резонансные ключи, а 

способы коммутации силовых венти-

лей для разных вариантов могут быть 

вообще различными, и нигде автора-

ми идеи не применяются определения 

квази- или мультирезонансной комму-

тации силовых вентилей). Да и для этих 

случаев метод (технология) «мягкого» 

(soft-switching) переключения вентилей 

при нулевых напряжении (ZVS) и, соот-

ветственно, токе (ZCS) в отдельности 

называется «квазирезонансным» (quasi-

resonant), а для их (ZVS, ZCS) комбина-

ции (в совершенно сравнимой тополо-

гии) метод становится сразу, почему-то, 

«мультирезонансным» (multi-resonant), 

что кажется даже нелогичным (кроме 
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того, каждый раз всё равно приходится 

уточнять, как именно происходит «мяг-

кое» переключение). Но вопрос состоит 

не только в этом. Проблема заключается 

в классификации самого преобразова-

теля (в данном случае АИ). Словосочета-

ние «мультирезонансная коммутация», 

появившееся в некоторых публикациях 

в последнее время, образовано по анало-

гии и получает распространение (в РФ) 

также по аналогии с определением «ква-

зирезонансная коммутация» (переклю-

чение (цикл) и коммутация – это раз-

личные процессы и, соответственно, 

понятия). Впервые словосочетание «ква-

зирезонансная коммутация» («квазире-

зонансная коммутация тока») было при-

ведено в патенте РФ № 2085013 (заявлен 

в 1992, опубликован в 1997 г.). На самом 

деле преобразователь, рассмотренный в 

указанном патенте, выполнен на осно-

ве схемы согласованного (полумостово-

го) АИ с резонансной коммутацией (как 

и большинство известных упомянутых 

выше «квазирезонансных» импульсных 

DC/DC, реализующих именно такую 

коммутацию) или просто – резонанс-

ного инвертора (см. рис. 2) на одноопе-

рационных вентилях с нагрузкой, под-

ключаемой параллельно коммутирую-

щему конденсатору через согласующий 

трансформатор (даже по современной 

англоязычной терминологии это LC-T 

resonant converter). Как таковой «ква-

зирезонансной коммутации» в данном 

устройстве нет (однако авторы, выражая 

некую терминологическую тонкость, 

вводят такое словосочетание в название 

патента, используя при этом в качестве 

прототипа устройство на полностью 

управляемых вентилях – резонансных 

ключах – с иным способом коммута-

ции вентилей и несоответствующего 

назначения). Независимо определе-

ние «квазирезонансная коммутация» 

(quasi-resonant commutation – перевод 

ФИПС) применительно к АИ (характер-

ные явные топологии управляемых резо-

нансных ключей, кстати, в них могут и 

не использоваться) было сформулиро-

вано автором статьи в ряде патентов в 

середине 90-х годов. Правильнее было 

бы назвать её «квазиуправляемая комму-

тация», однако это может быть отнесе-

но не ко всем АИ данной группы и, что 

безусловно, следует максимально сохра-

нять известные (получившие распро-

странение) терминологические поня-

тия и определения (если они, конеч-

но, на самом деле что-то обозначают, 

являются действительно необходимы-

ми, не противоречат другим устоявшим-

ся более точным определениям и здра-

вому смыслу), а также без необходимо-

сти не расширять набор применяемых 

электротехнических терминов и опреде-

лений. Нового и существенного (и пра-

вильного) словосочетание «мультирезо-

нансная коммутация» к терминологии, 

касающейся АИ, не добавляет. В этой 

связи следовало бы упомянуть аннота-

цию к одному из англоязычных источ-

ников (откуда из-за неточности интер-

претаций все это [8] и пошло) по так 

называемым (в переводах на русский 

язык) «квазирезонансным преобразо-

вателям», которая в определённой мере 

ставит знак равенства между различны-

ми терминами, обозначающими мягкое 

переключение вентилей в них: преобра-

зователи с мягким переключением (не 

выключением и не «мультирезонанс-

ной коммутацией», заметим), обычно 

классифицируются как резонансный 

(resonant converter – RC), квазирезонанс-

ный (quasi-resonant converter – QRC), 

мультирезонансный (multi-resonant con- 

verter – MRC) преобразователи, преоб-

разователь квазипрямоугольного сигна-

ла (quasi-squarewave converter – QSC) и 

преобразователь с нулевым переходом 

(zero transition converter – ZTC).

Управляемая коммутация вентилей 

(controlled commutation, самоком-

мутация, коммутация по управляю-

щему электроду, выключение за счёт 

управляющего вывода, внутренняя, 

self-commutation, controlled switching, 

valve device commutation) реализуется 

только в АИ на полностью управляемых 

(двухоперационных) вентилях. Ком-

мутация является управляемой, если 

выключение вентиля осуществляется 

путём подачи запирающего сигнала 

на управляющий электрод, сам процесс 

начинается с момента такой подачи и 

не используются никакие дополни-

тельные средства и приёмы для её обе-

спечения и улучшения характеристик. 

Наиболее характерный пример массо-

вого применения управляемой комму-

тации – современные преобразователи 

частоты с классическими инверторами 

напряжения на транзисторах (или на 

запираемых тиристорах) с встречно-

параллельными диодами, в частности 

для электроприводов переменного тока. 

Отметим, что в устройствах на полно-

стью управляемых вентилях, естествен-

но, могут иметь место и другие виды 

коммутации (выключения) вентилей, 

например прямая коммутация (о резо-

нансном и квазирезонансном способах 

сказано выше), и их комбинации. «Ком-

мутация (самокоммутация) вентилем» 

(valve device commutation) определя-

ется правилом IEV 551-16-16 – «способ 

самокоммутации, при котором комму-

тирующее напряжение создаётся путём 

выключения проводящего электронно-

го вентиля с помощью управляющего 

сигнала». В этом определении имеется 

примечание («одновременно включает-

ся следующий электронный вентиль»), 

о некорректности которого упомина-

лось выше.

Коммутационный цикл – (перио-

дический, циклический) перевод или 

переход (переключение, перенос) тока 

между силовыми вентилями в ведо-

мых преобразователях (для опреде-

лённости – без работающих неоснов-

ных или нулевых вентилей); состоит 

из интервалов выключения (коммута-
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рис. 2. Однофазный полумостовой согласованный инвертор с резонансной коммутацией  

(с трансформаторным выходом) 
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ции) основного (проводящего) венти-

ля и включения очередного (основно-

го) вентиля, которые непосредственно 

сопряжены, то есть операции (вклю-

чения-выключения) осуществляются 

(практически, не совсем точно) одно-

временно в рамках единого (непре-

рывного) процесса – «без прерывания 

тока…, когда в проводящем состоянии 

одновременно находятся оба венти-

ля», а в резонансных инверторах (без 

встречных, стабилизирующих, отсека-

ющих диодов), например, коммутаци-

онный (естественный, резонансный) 

цикл может включать интервал «пау-

зы» (если она имеет место). В инвер-

торах напряжения на двухоперацион-

ных вентилях с встречно-параллельны-

ми диодами, работающих, в частности, 

в составе современных электроприво-

дов, коммутационный цикл состоит 

из интервала выключения (коммута-

ции) работающего основного венти-

ля, интервала dead time, когда прово-

дит ток неосновной вентиль (диод), 

и интервала включения очередного 

основного вентиля (в течение кото-

рого происходит, в том числе, комму-

тация диода – неосновного вентиля). 

В инверторах тока с квазирезонанс-

ной коммутацией коммутационный 

цикл состоит из интервалов выклю-

чения (спада тока до нуля) проводя-

щего вентиля и проводимости стаби-

лизирующего диода (внутри которого 

лежит интервал включения очередного 

основного вентиля). Из перечисленно-

го очевидно, что понятие «коммутаци-

онный цикл» следует ввести в исполь-

зуемую терминологию по вентильным 

устройствам. 

В заключительной, 4-й части статьи 

будут рассмотрены определения при-

меняемых принципов управления-

регулирования инверторов, а также 

элементы классификации инвертор-

ных устройств по типам силовых схем 

и понятия умножения частоты, закры-

того и открытого входов. 
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