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Аннотация. Приводятся результаты теоретических расчётов и компьютерного моделирования работы мо-
стового выпрямителя с ёмкостным фильтром и активной нагрузкой. Предложены эмпирические зависимо-
сти среднего значения и коэффициента пульсаций напряжения нагрузки от ёмкости фильтра и сопротивле-
ния нагрузки с точностью аппроксимации не менее 0,99. Указанные зависимости могут использоваться для 
расчёта оптимального значения ёмкости сглаживающего фильтра под заданный ток нагрузки. 
 
Summary. The results of theoretical calculations and computer modeling of bridge rectifier with capacitive filter 
and active load are given. Empirical dependences of average value and load voltage ripple factor on filter capaci-
tance and load resistance with approximation accuracy not less than 0,99 are proposed. These dependences can be 
used to calculate the optimal value of the smoothing filter capacitance for a given load current. 
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УДК 621.314.6 

 
Введение. Мостовые выпрямители являются наиболее распространёнными типами выпря-

мителей переменного тока и используются практически во всех современных источниках вторич-
ного электропитания. В большинстве случаев относительно низкого тока нагрузки и низкой часто-
ты пульсаций (менее 1 кГц) для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения технически и 
экономически выгодно применение ёмкостных фильтров. 

Существующие методики расчёта работы выпрямителя с фильтром, как правило, раздельно 
анализируют работу выпрямителя (как правило, на холостом ходу или при работе на активную 
нагрузку) и работу сглаживающего фильтра. При этом считается, что фильтр сглаживает пульса-
ции выпрямленного напряжения, но не изменяет его среднего значения, т. к. применяемые филь-
тры являются пассивными элементами. То есть фактически схема выпрямителя представляется 
источником ЭДС заданной формы. Но выпрямитель содержит диоды, в результате чего заряд кон-



 
 
 
денсаторов фильтра выполняется от выпрямителя, а разряд – через нагрузку, а не через внутреннее 
сопротивление выпрямителя, вопреки описанной модели с источником ЭДС. В результате этого 
режим работы реальной схемы выпрямителя с фильтром значительно отличается от расчётного и 
совпадает с ним только в случае больших токов нагрузки. Эти отличия касаются как величины 
среднего значения выходного напряжения, так и коэффициента его пульсаций. 

Осциллограмма выходного напряжения выпрямителя с ёмкостным фильтром определяется 
постоянной времени цепи, т. е. ёмкостью конденсатора фильтра и сопротивлением нагрузки (см. 
рис. 1) [8; 10; 12; 23]. В зависимости от тока нагрузки напряжение нагрузки может принимать зна-

чения 𝑈н ൌ ቀଶ


… 1ቁ√2𝑈вх , коэффициент пульсаций – значение 𝐾п ൌ
ଶ

ଷ
… 0 . Представленные на 

рис. 1 диаграммы получены для ёмкости конденсатора фильтра 500 мкФ и сопротивления нагруз-
ки 2 Ом; 20 Ом; 200 Ом; 1 кОм. При этом форма выходного напряжения становится сопоставимой 
с классически анализируемой лишь при достаточно низких сопротивлениях нагрузки – порядка 
2 Ом. 

 
а) б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис. 1. Осциллограммы напряжения нагрузки мостового выпрямителя с ёмкостным  
фильтром 500 мкФ и сопротивлением нагрузки: а – 2 Ом; б – 20 Ом; в – 200 Ом; г – 1 кОм 

 
Большинство методик расчёта режима работы мостового выпрямителя применяется при ак-

тивной нагрузке. Также существуют методики расчёта выпрямителя на индуктивную нагрузку. 
Реже встречаются методики расчёта работы выпрямителя на чисто ёмкостную нагрузку. При этом 
выражения для среднего значения напряжения нагрузки и коэффициента пульсаций [3; 8; 10–12; 
14; 15; 18; 20] достаточно приближённые. Часто они рассчитываются по сложным алгоритмам с 
помощью номограмм и только для ограниченных режимов работы [16], в частности  

ସ

ሺனСோнሻమ
 ோвн

ோн
 ଵ

ሺனСோнሻమ
 [23]. 

Литературный поиск показывает [2; 4; 6–8; 10; 12; 16–21], что при «классическом» расчёте 
выпрямителя обычно используются выражения 

𝑈н ൎ 0,9𝑈вх, (1) 

𝐾п ൎ 0,67, 



 
 
 
где Uн – напряжение нагрузки (среднее), В; Uвх – напряжение на входе выпрямителя (действующее 
значение), В; Kп – коэффициент пульсаций напряжения нагрузки выпрямителя. 

В литературе встречается следующая зависимость напряжения нагрузки от ёмкости филь-
тра и сопротивления нагрузки: 

⎩
⎨

⎧𝑈н ൌ √2𝑈вх ൬1 െ
1

2𝑓𝐶𝑅н
൰

С𝑅н 
100
𝑓

, (2) 

где C – ёмкость конденсатора фильтра, Ф; Rн – сопротивление нагрузки, Ом. 
Формул расчёта ёмкостного фильтра для схемы двухполупериодного выпрямителя в совре-

менной литературе встречается несколько [2; 3; 7; 12; 17; 19; 20; 23], и они противоречивы. В 
большинстве работ приводится формула 

𝐾п ൌ
1

2π𝑓пС𝑅н
. (3) 

Но встречаются и другие выражения: 
 

𝐾сп ൌ ඥሺ2π𝑓п𝐶𝑅нሻଶ  1; (4) 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝐾п.н ൌ

1

√3ሺ4𝑓п𝐶𝑅н െ 1ሻ

𝐶𝑅н ≫
1

2π𝑓п

; (5) 

𝐾п ൌ
3
𝐶𝑅н

; (6) 

𝐾сп ൌ
𝑘

𝑘ଶ െ 1
2π𝑓с𝐶𝑅н ൌ

4
3
π𝑓с𝐶𝑅н; (7) 

൜
𝐾сп ൌ 2π𝑓п𝐶𝑅н
𝐶𝑅н  10 ; (8) 

𝐾сп ൌ
𝐾п.вх

𝐾п
, 

где Kсп – коэффициент сглаживания пульсаций фильтра; Kп.вх, Kп – соответственно коэффициенты 
пульсаций напряжения на входе фильтра и в нагрузке соответственно; fп – частота пульсаций, Гц. 

В связи с недостаточной изученностью зависи-
мости режима работы мостового выпрямителя с C-
фильтром от ёмкости фильтра и сопротивления 
нагрузки в статье приведены результаты теоретиче-
ских исследований и математического моделирования 
работы выпрямителя с активно-ёмкостной нагрузкой. 

Методика исследований. Теоретические ис-
следования заключались в расчёте идеализированной 
электрической цепи мостового выпрямителя с актив-
но-ёмкостной нагрузкой (см. рис. 2) с использованием 
законов электротехники. При расчётах принимались 
следующие допущения [23]: нагрузка – чисто актив-
ная; выпрямитель идеальный (отсутствуют падение 

напряжения, обратный ток и сопротивление). 

 
 

Рис. 2. Исследуемая схема 



 
 
 

Среднее значение напряжения нагрузки 

𝑈н.ср ൌ
2
𝑇
න 𝑈нሺ𝑡ሻ𝑑𝑡,

ଷ
ସ்

ଵ
ସ்

 

где Uн.ср – среднее напряжение нагрузки, В; T – период напряжения, с; Uн(t) – мгновенное напря-
жение нагрузки, В. 

Для исключения зависимости результатов расчётов и моделирования от входного напряже-
ния схемы в работе использовалось не абсолютное значение напряжения нагрузки, а относитель-
ное (𝑈н): 

𝑈н ൌ
𝑈н.ср

𝑈вх
. 

Расчёт коэффициента пульсаций напряжения kp выполнялся по формуле 

𝑘 ൌ
𝑈ଵ.

𝑈н.ср
, 

где U1.m – амплитуда первой гармоники, В. 
Расчёт амплитуды первой гармоники выполняется с помощью преобразования Фурье: 

𝑈ଵ. ൌ ඥ𝐴1ଶ  𝐵1ଶ; 

𝐴1 ൌ
4
𝑇
න ቆ𝑈нሺ𝑡ሻcos ൬

4π𝑡
𝑇
൰ቇ𝑑𝑡

ଷ
ସ்

ଵ
ସ்

; 

𝐵1 ൌ
4
𝑇
න ቆ𝑈нሺ𝑡ሻsin ൬

4π𝑡
𝑇
൰ቇ𝑑𝑡

ଷ
ସ்

ଵ
ସ்

. 

Для проверки результатов теоретических расчётов полученные зависимости проверялись с 
помощью математического имитационного моделирования [1; 5; 13; 22] в программе SimInTech 
(см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Модель схемы в программе SimInTech 
 
Параметры элементов модели: 
– входное напряжение (U) – амплитуда – 100 В; частота – 10 Гц; фаза – 0; 
– диод – вид ВАХ – экспоненциальная; 𝑅𝐿 ൌ 10 МОм ; 𝑅𝑆 ൌ 42,9 мОм ; 𝐼𝑆 ൌ 31,98 нА ; 

𝑁 ൌ 2;  𝑇𝑇 ൌ 8,87 мкс;  𝐶𝐽𝑂 ൌ 46,77 пФ;  𝑉𝐽 ൌ 0,4 В;  𝑀 ൌ 0,469;  𝐹𝐶 ൌ 0,5;  𝐸𝐺 ൌ 0,784 эВ;  
𝑇𝐸𝐺1 ൌ 0,000473;  𝑇𝐸𝐺2 ൌ 636;  𝑋𝑇𝐼 ൌ 0,504;  𝑇𝑅𝑆 ൌ 0;  𝐵𝑉 ൌ 440 В;  𝐼𝐵𝑉 ൌ 0,1 мА;  𝑇𝐵𝑉 ൌ 0; 
𝑇 ൌ 27 °С; 𝑇 ൌ 27 °С; 

– сопротивление нагрузки 𝑅 ൌ 200 Ом; 



 
 
 

– ёмкость фильтра 𝐶 ൌ 10 мкФ… 0,1. 
Параметры расчёта: ℎ୫୧୬ ൌ 5 ∙ 10ି;  ℎ୫ୟ୶ ൌ 10ିସ;  𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝 ൌ 0;  𝑖𝑛𝑡𝑚𝑒𝑡 ൌ 𝑅𝐾45; 

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒 ൌ 0;  𝑒𝑛𝑑𝑡𝑖𝑚𝑒 ൌ 10ଽ;  𝑟𝑒𝑙𝑒𝑟𝑟 ൌ 10ିସ;  𝑎𝑏𝑠𝑒𝑟𝑟 ൌ 10ି;  𝑡𝑖𝑚ೝೝೝ ൌ 10ିଵଶ;  
𝑠𝑦𝑛𝑠𝑡𝑒𝑝 ൌ 10ିସ. 

Результаты исследований. Выходное напряжение исследуемой схемы разбивается на 
участки (см. рис. 4) [23]: 

– заряд конденсатора через выпрямитель (интервалы «B-A’», «B’-A»); 
– разряд конденсатора в нагрузку (интервал «A-B»). 
 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма напряжения нагрузки исследуемой схемы 
 
Заряд конденсатора описывается формулой 

𝑈ଵሺ𝑡ሻ ൌ |𝑈sinሺ2π𝑓𝑡ሻ|, 

где U1(t) – выходное напряжение выпрямителя, В. 
Конденсатор фильтра разряжается через сопротивление нагрузки следующим образом: 

𝑈ଶሺ𝑡ሻ ൌ 𝑈ଵሺαሻ𝑒
ି௧ିத ൌ 𝑈sinሺ2π𝑓αሻ𝑒ି

௧ି
த ; 

τ ൌ 𝐶𝑅н, 

где U2(t) – напряжение конденсатора, В;  – момент переключения питания нагрузки с выпрями-
теля на конденсатор (аналог угла выключения диода, но во временной области), с;  – постоянная 
времени цепи, с; C – ёмкость конденсатора, Ф; Rн – сопротивление нагрузки, Ом. 

Разряд конденсатора происходит при закрытом диоде выпрямителя, т. е. в случае  
𝑈ଶሺ𝑡ሻ  𝑈ଵሺ𝑡ሻ. 

Рассчитаем угол коммутации исходя из следующих заключений. На интервале времени 
்

ସ
 𝑡  ்

ଶ
 функция U1(t) монотонно убывает при повышении скорости убывания: 

െ
𝑑𝑈ଵሺ𝑡ሻ

𝑑𝑡
ൌ െ𝑈2π𝑓cosሺ2π𝑓𝑡ሻ. 

Функция U2(t) на указанном интервале времени монотонно убывает, но со снижением ско-
рости: 

െ
𝑑𝑈ଶሺ𝑡ሻ

𝑑𝑡
ൌ
𝑈
τ

sinሺ2π𝑓αሻ𝑒ି
௧ି
த . 



 
 
 

Точка коммутации «A» соответствует моменту времени (), в котором равны как указанные 
функции, так и их производные: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑈ଵሺαሻ ൌ 𝑈ଶሺαሻ
𝑑𝑈ଵሺαሻ

𝑑𝑡
ൌ
𝑑𝑈ଶሺαሻ

𝑑𝑡
𝑇
4
 α 

𝑇
2

; 

𝑈ωcosሺωαሻ ൌ െ
𝑈
τ

sinሺωαሻ𝑒ି
ି
த ; 

α ൌ
𝑎tgሺെωτሻ  π

ω
; 

ω ൌ 2π𝑓. 
Точка коммутации «B» соответствует моменту равенства выражений 𝑈ଵሺ𝑡ሻ ൌ 𝑈ଵሺ𝑡ሻ на ин-

тервале времени 
்

ଶ
 𝑡  ்

ଶ
 ்

ସ
 (см. рис. 4). Точка коммутации находится из решения следующего 

уравнения: 

ቐ
𝑈ଵሺβሻ ൌ 𝑈ଶሺβሻ
𝑇
2
 β 

5𝑇
4

; 

𝑈sinሺωβሻ ൌ 𝑈sinሺωαሻ𝑒ି
ஒି
த ; 

β െ α
τ

ൌ െ𝑙𝑛
sinሺωβሻ
sinሺωαሻ

. 

Полученное уравнение аналитически неразрешимо, поэтому будем искать его решение в 
каждом случае численными методами. 

С учётом вышеизложенного напряжение нагрузки (см. рис. 5) рассчитывается следующим 
образом: 

𝑈нሺ𝑡ሻ ൌ ൜
𝑈ଵሺ𝑡ሻ,при 𝑈ଵሺ𝑡ሻ  𝑈ଶሺ𝑡ሻ 
𝑈ଶሺ𝑡ሻ,при 𝑈ଵሺ𝑡ሻ ൏ 𝑈ଶሺ𝑡ሻ

; 

α  𝑡 ൏ α 
𝑇
2

; 

𝑈нሺ𝑡ሻ ൌ ቐ
|𝑈sinሺωtሻ|,при β െ

𝑇
2
 𝑡 ൏ α 

𝑈sinሺωαሻ𝑒ି
୲ି
த ,при α  𝑡 ൏ β

; 

α ൌ
𝑎tgሺെωτሻ  π

ω
. 

Рис. 5 показывает, что известная в литературе формула (1) справедлива лишь для  
τ ൏ 0,02𝑇. Формула (2) справедлива для τ  100𝑇. А для диапазона 0,02𝑇  τ  100𝑇 аналитиче-
ских зависимостей в литературе найти не удалось, а между тем именно в этом интервале работает 
большое количество схем. 

В работе авторами выведена эмпирическая зависимость вида 

𝑦ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑎 ቆ1 െ
𝑏 െ 1

ඥሺ𝑐 ∙ 𝑥ሻ  𝑏
ቇ, 

график которой имеет вид S-образной кривой. При значении 𝑥 → 0 𝑦ሺ𝑥ሻ → 


; при значении 𝑥 → ∞ 

𝑦ሺ𝑥ሻ → 𝑎. Для исследуемой кривой справедливо следующее: 



 
 
 

𝑈нሺ0ሻ ൌ
2√2
π

; 

𝑈нሺ∞ሻ ൌ √2, 

поэтому для выбранной аппроксимирующей функции 𝑎 ൌ √2; 𝑏 ൌ 

нሺሻ
ൌ 

ଶ
. В результате получим 

следующую эмпирическую зависимость: 

𝑈н ቀ
τ
𝑇
ቁ ൌ √2

⎝
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Рис. 5. Влияние постоянной времени RC-цепи нагрузки выпрямителя с C-фильтром  
на относительное напряжение нагрузки, рассчитанное по формулам:  

1 – по формуле (1); 2 – по формуле (2); 3 – по формуле (3) 
 
Коэффициенты «n» и «c» подберём методом последовательного приближения таким обра-

зом, чтобы максимизировать точность аппроксимации (коэффициент детерминации). В результате 
получена следующая зависимость (см. рис. 6) с точностью аппроксимации 𝑅ଶ ൌ 0,99: 

𝑈н ቀ
τ
𝑇
ቁ ൌ √2

⎝

⎛1 െ

π
2 െ 1

ටቀ√2 τ𝑇ቁ
ଵ,ଵ
 ቀπ2ቁ

ଵ,ଵభ,భ

⎠

⎞. (9) 

Влияние постоянной времени нагрузки на коэффициент пульсаций продемонстрирован на 
рис. 7. Из рисунка видно, что формула (6) практически не может использоваться для расчёта ко-
эффициента пульсаций; формулы (3), (5), (7), (8) могут применяться при τ  10𝑇; формула (4) 
может использоваться во всём диапазоне τ, но её точность достаточно низкая – 𝑅ଶ ൌ 0,62. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 6. Расчётная (1) и эмпирическая (2) зависимости напряжения нагрузки  
от постоянной времени RC-цепи 

 
 

 
 

Рис. 7. Влияние постоянной времени цепи нагрузки на коэффициент пульсаций:  
1 – теоретический расчёт; 2 – по формулам (3), (7) и (8); 3 – по формуле (4);  

4 – по формуле (5); 5 – по формуле (6) 
 



 
 
 

Для аппроксимации зависимости коэффициента пульсаций от параметров нагрузки была 
использована зависимость вида (4) с учётом следующего: 

𝐾пሺ0ሻ ൌ
2
3

; 

𝐾пሺ∞ሻ ൌ 0, 

поэтому зависимость (4) модифицируется до следующего вида: 

𝐾п ቀ
τ
𝑇
ቁ ൌ

2
3

ටቀ𝑐 τ𝑇ቁ

 1


. 

Коэффициенты «n» и «c» подберём методом последовательного приближения таким обра-
зом, чтобы максимизировать точность аппроксимации (коэффициент детерминации). В результате 
получена следующая зависимость (см. рис. 8) с точностью аппроксимации 𝑅ଶ ൌ 0,999: 

𝐾п ቀ
τ
𝑇
ቁ ൌ

2

3 ටቀ4,6 τ𝑇ቁ
ଵ,଼ହ

 1
భ,ఴఱ

. 
(10) 

Проверка результатов расчётов выполнялась в программе SimInTech. Результаты модели-
рования представлены на рис. 9-11. Из рисунков следует, что расчётные диаграммы, среднее 
напряжение и коэффициент пульсаций напряжения нагрузки соответствуют результатам модели-
рования, за исключением меньшего значения напряжения нагрузки на величину падения напряже-
ния на диодах. 
 

 

Рис. 8. Теоретически рассчитанная (1) и эмпирическая (2) зависимости коэффициента  
пульсаций от постоянной времени цепи мостового выпрямителя с ёмкостным фильтром 
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Рис. 9. Осциллограммы напряжений нагрузки при различных значениях постоянных времени 
цепи нагрузки: а – τ ൌ 0,05𝑇; б – τ ൌ 0,5𝑇; в – τ ൌ 5𝑇; г – τ ൌ 25𝑇 

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость напряжения нагрузки от постоянной времени цепи  
мостового выпрямителя с ёмкостным фильтром: 1 – полученная расчётным путём;  

2 – полученная путём моделирования 
 



 
 
 

 

Рис. 11. Зависимость коэффициента пульсаций от постоянной времени цепи мостового  
выпрямителя с ёмкостным фильтром: 1 – полученная расчётным путём;  

2 – полученная путём моделирования 
 
Выводы:  
1. Среднее напряжение нагрузки и коэффициент пульсаций напряжения нагрузки значи-

тельно зависят от ёмкости C-фильтра и сопротивления нагрузки мостового выпрямителя. 
Наибольшие изменения указанных показателей происходят в диапазоне 0,01𝑇 ൏ τ ൏ 10𝑇. 

2. Аналитический расчёт зависимостей среднего значения напряжения нагрузки и коэффи-
циента пульсаций от ёмкости фильтра представляется сложной задачей. Приводимые в литературе 
эмпирические формулы указанных зависимостей имеют очень низкую точность аппроксимации и 
применимы лишь для условий работы схемы, близких либо к холостому ходу, либо к короткому 
замыканию. Это обуславливает непригодность существующих формул для расчёта значительного 
количества реальных выпрямителей с ёмкостным фильтром. 

3. Получены эмпирические зависимости среднего напряжения нагрузки (9) и коэффициента 
пульсаций напряжения нагрузки (10) мостового выпрямителя от постоянной времени цепи с точ-
ностью аппроксимации не менее 0,99 при любых значениях постоянной времени цепи. 

4. Использование в полученных формулах вместо постоянной времени цепи (τ) относи-
тельного значения этого параметра (

த

்
) позволяет применять формулы (9) и (10) для расчёта цепей 

с разной частотой сети. 
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