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НАГРУЗОЧНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ТРАНСФОРМАТОРА В КВАЗИЛИНЕЙНОМ РЕЖИМЕ

При проектировании, расчете и использовании параметрических 
трансформаторов [1] и параметронов [2 ] возникают сложности с опре­
делением параметров системы, поскольку на ее работу влияет множе­
ство факторов. Один из них — нагрузочная характеристика. Для па­
раметрического трансформатора и параметрона нагрузка обусловли­
вает его выходные параметры (силу тока и напряжение) и эффектив­
ность системы в целом. Рассмотрим характер влияния нагрузки на 
параметрическую систему и процессы, происходящие в ней.

Достоинство параметрического трансформатора состоит в том, 
что использование параметрического эффекта, основанного на изме­
нении индуктивности при намагничивании сердечника, исключает из 
ряда паразитных нелинейные процессы в сердечнике, приводящие к 
потере энергии при трансформации.

Для параметрических трансформаторов и параметронов важное 
значение имеет сопротивление нагрузки, так как выходная цепь пара­
метрического трансформатора представляет собой колебательный 
контур. Рассмотрим схему параметрона, представленную на рис. 1.

Данная система носит 
резонансный характер, по­
скольку выходной контур 
состоит из катушек индук- 

р  тивности Ь2,1А  и конден-
сатора С . При отсутствии 
возбуждения в первичном 
контуре Ы ЬЗ  вторичный 
контур Ш А С  настроен 
на частоту / .  Для эффек­
тивной трансформации элек­
трической энергии нельзя 
варьировать сопротивление 

нагрузки в широких пределах ввиду того, что ее значение определяет доб­
ротность всей системы. Добротность системы оказывает влияние на ха­
рактер колебательного процесса в ней, а следовательно, на мощность, 
выделяемую на нагрузке, и амплитуду' колебаний в выходной цепи.

Рис. 1
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Сила тока выходного контура разделяется на силу тока через 
конденсатор С и силу тока нагрузки i?H:

i k ~ i c + iR -  (О
При условии возбуждения параметрона генератором синусои­

дального напряжения и имеет место зависимость

и = Uq\ sinffl? . (2)

Здесь Uq i —  амплитудное напряжение; © — круговая частота 
возбуждающих колебаний.

Модуляция параметра L (индуктивности), обусловленная силой 
тока первичной цепи

/ = /qi sinCD/ , (3)

где /qi —  амплитудная сила тока, приводит к возбуждению пара­
метрических колебаний во вторичном резонансном контуре L2L 4C . 
Во вторичном контуре циркулирует реактивная мощность Р , актив­
ная составляющая которой определяется из соотношения 

*
-Р = {У2-/2 cos¥  • (4)

Здесь U2 —  действующее значение напряжения вторичного контура;

12 —  действующее значение силы тока во вторичном контуре; \\Г -  
угол сдвига фаз между силой тока и напряжением.

Нагрузка RH шунтирует конденсатор С . При малом значении
сопротивления Ru ток контура течет через нагрузку (ir  >>/с ) , 
при большом значении RH (сопротивление нагрузки больше сопро­
тивления конденсатора переменному току на данной частоте) /̂  течет

через конденсатор (ic »  i# ) .  При соотношении между сопротивлени­
ем нагрузки и критическим сопротивлением параметрической системы

*Н < ^кр (5)

колебательные процессы в параметрическом контуре затухают. Дан­
ное условие определяет нижнюю границу сопротивления нагрузки.

Первичная цепь параметрического трансформатора и параметрона 
чувствительна к изменению сопротивления нагрузки RH. В случае
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возбуждения системы синусоидальньш напряжением при условии, что 
энергия колебательной системы равна нулю = 0) ,  в согласии с
законом сохранения энергии и при малых потерях в трансформаторе 
(квазилинейный режим) первичная цепь носит реактивный характер 
(рис. 2, а). Угол сдвига фаз между напряжением и током примерно 
равен 7г/ 2 . При бесконечно большом сопротивлении нагрузки

( К ^  ->■ ос) амплитуда параметрических колебаний во вторичном кон­
туре экспоненциально возрастает и ее значение ограничивается нели­
нейностью сердечника. Вследствие нелинейности в сердечнике и не- 
идентичности обмоток катушек индуктивности возрастают потери. 
Таким образом, увеличивается вещественная часть входного сопро­
тивления параметрического трансформатора, что приводит к умень­
шению угла сдвига фаз между потребляемым током и напряжением. В 
результате потребляемая мощность возрастает (рис. 2 , б).

Рис . 2

Во вторичном контуре при уменьшении сопротивления нагрузки 
(я н —> о] угол сдвига фаз \\/ -» 0 (рис. 3, а). При бесконечно большом

сопротивлении нагрузки ( /?н -» оо) угол сдвига фаз между током во 
вторичном контуре и напряжением равен л/2 (рис. 3, б).

а б
Рис. 3
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В связи с изложенным необходимо заметить, что параметры пер­
вичной цепи (напряжение и сила тока) по амплитуде практически не 
изменяются с изменением *н . так как U = const. Незначительное 
увеличение силы тока первичной цепи с ростом /?н обусловлено
уменьшением индуктивности за счет обратного параметрического 
эффекта. Значение сопротивления нагрузки существенно влияет на 
выходные силу' тока (рис. 4, а) и напряжение (рис. 4, б) системы. Ам­
плитудные силы токов и напряжения (/тахи Ums&) определяются

Рис. 4

нелинейностью системы. Следует учитывать также /разб —  силу тока
разбаланса, имеющего место из-за неидентичности катушек индук­
тивности параметрического трансформатора.

Оптимальное сопротивление нагрузки Rnom должно выбирать­
ся с учетом режима рабо­
ты, частоты, амплитуды 
возбуждающих колеба­
ний, типа сердечника и 
конструкции нелинейно­
параметрического транс­
форматора. Общий вид 
зависимости активной 
мощности Р , выделяе­
мой на нагрузке при па­
раллельном включении, 
от сопротивления RH 

250 500 I представлен на рис. 5.
Рис. 5
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Эффективность таких систем тесно связана с оптимальным со­
противлением нагрузки Днопг • Под оптимальным подразумевается
такое сопротивление, при котором электрическая энергия из первич­
ной цепи трансформируется во вторичную с максимальной эффектив­
ностью (высоким КПД). Причем, ввиду резонансного характера сис­
темы, значение 7?н опт не совпадает со значением сопротивления, при

котором мощность на на­
грузке максимальна. По­
казательной является на­
грузочная характеристика 
по КПД г) (рис. 6 ).

Так, для конструкции 
параметр она, представ­
ленного на рис. 1 , на час­
тоте / = 2,175 кГц с 
трансформатором на сер­
дечнике Б48 2000 НМ1 
получено значение КПД 
преобразования энергии 

г| = 0,98 при параллельном включении нагрузки 150 Ом. Некоторые
численные значения параметров системы отмечены на рис. 4 —  6 .

Результаты проведенных исследований могут быть использова­
ны при выборе, расчете и проектировании параметрических систем [3]. 
Как вытекает из изложенного, для параметрических систем значение 
нагрузки определяет их выходные параметры, процессы в системе, 
обусловленные степенью насыщенности сердечника, и эффективность 
трансформации электрической энергии.

Сопротивление нагрузки влияет на реактивный характер систе­
мы. С ростом сопротивления нагрузки увеличивается вещественная 
часть входного сопротивления параметрического трансформатора, но 
вторичная цепь приобретает реактивный характер и угол сдвига фаз 
между током и напряжением достигает л/2 .

Оптимальное значение сопротивления нагрузки, с одной сторо­
ны, ограничивается добротностью системы, а с другой —  максимумом 
активной мощности. Экспериментально установлено, что для пара­
метронов оптимальное значение сопротивления параллельно вклю­
ченной нагрузки лежит в пределах 20...2000 Ом, причем на это значе­
ние существенно влияют конструкция параметрического трансформа­
тора и рабочая частота. Конструкция параметрического трансформа­
тора, режим работы, тип сердечника, намоточные данные катушек,
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амплитуда возбуждающих колебаний и уровень емкости во вторичной 
цепи определяют нагрузочную характеристику параметрона.

Целесообразно использовать параметрический трансформатор в 
качестве питающего элемента, сопротивление нагрузки которого 
практически не изменяется. На основе параметрического трансформа­
тора, работающего в квазилинейном режиме, возможно получение 
высокоэффективных преобразователей электрической энергии с КПД 
П *  98 %.
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