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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Кандидатский экзамен по специальной дисциплине в соответствии с темой диссерта-

ции КЭ.А.03 относится к циклу КЭ.А.ОО – кандидатские экзамены и входит в состав ис-

следовательской составляющей учебного плана подготовки аспирантов. 

Кандидатский экзамен по специальной дисциплине в соответствии с темой диссерта-

ции КЭ.А.03 является формой отчетности по специальной дисциплине ОДА.03 «Силовая 

электроника» и научной специальности 05.09.12 – Силовая электроника и дисциплинам 

ОДА.04 по выбору аспиранта «Интеллектуальная силовая электроника» и «Математиче-

ское моделирование силовых преобразователей».   

Предметом кандидатского экзамена по специальной дисциплине в соответствии 

с темой диссертации являются знания, умения и владения    научной специальностью 

05.09.12 – Силовая электроника в соответствии с формулой специальности:  
Научная специальность, объединяющая исследования по теории и практике использо-

вания электрических и электромагнитных процессов в силовых полупроводниковых преоб-

разователях и технических устройствах на их основе и отличающаяся использованием 

электронных приборов в качестве основных, силовых элементов структуры преобразовате-

лей. Исследования в рамках специальности проводятся с целью совершенствования теоре-

тической и технической базы преобразовательных устройств, создания новых преобразова-

телей, систем их автоматики, управления и защиты, обладающих высокой энергетической 

эффективностью, технологичностью, безопасностью в эксплуатации, удовлетворяющих 

требованиям по защите окружающей среды. 

А также областями  исследований: 

 Разработка научных основ создания схем и устройств силовой электроники иссле-

дование свойств и принципов функционирования элементов схем и устройств. 

 Теоретический анализ и экспериментальные исследования процессов преобразова-

ния (выпрямления, инвертирования, импульсного, частотного и фазочастотного регулиро-

вания и т.п.) в устройствах силовой электроники с целью улучшения их технико-

экономических и эксплуатационных характеристик.  

 Оптимизация преобразователей, их отдельных, функциональных узлов и элемен-

тов. 

 Математическое и схемотехническое моделирование преобразовательных 

устройств. 

 Разработка научных подходов, методов, алгоритмов и программ, обеспечивающих 

адекватное отражение в моделях физической сущности электромагнитных процессов и 

законов функционирования устройств силовой электроники. 

 

Программа кандидатского экзамена по специальности 05.09.12 – Силовая 

электроника предназначена для аспирантов (соискателей степени кандидата наук) в 

качестве руководящего учебно-методического документа для целенаправленной 

подготовки к сдаче кандидатского экзамена. 

Цель экзамена - установить глубину профессиональных знаний соискателя ученой 

степени, уровень подготовленности к самостоятельной научно-исследовательской работе. 

Сдача кандидатского экзамена по специальности обязательна для присуждения ученой 

степени кандидата наук. 

Кандидатский экзамен по специальности 05.09.12 – Силовая электроника сдается в 

сроки, определенные учебным планом специальности. 

Для проведения экзамена приказом ректора (проректора по науке) создается 

экзаменационная комиссия, которая формируется из высококвалифицированных научно-

педагогических и научных кадров, включая научных руководителей аспирантов. 

Комиссия правомочна принимать кандидатский экзамен, если в ее заседании участвуют 

не менее двух специалистов по профилю принимаемого экзамена, в том числе один 

доктор наук. При приеме экзамена могут присутствовать члены соответствующего 



диссертационного совета организации, где принимается экзамен, ректор, проректор, 

декан, представители министерства или ведомства, которому подчинена организация. 

Во время проведения экзамена соискателю ученой степени задаются вопросы по 

основной и  дополнительной программам.  

Кандидатский экзамен проводится по усмотрению экзаменационной комиссии по 

билетам или без билетов. Для подготовки ответа аспирант (соискатель ученой степени) 

использует экзаменационные листы, которые сохраняются после приема экзамена в 

течение года по месту сдачи экзамена. 

На каждого соискателя ученой степени заполняется протокол приема кандидатского 

экзамена, в который вносятся вопросы билетов и вопросы, заданные соискателю членами 

комиссии. 

Уровень знаний соискателя ученой степени оценивается на «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно», «неудовлетворительно». 

Протокол приема кандидатского экзамена подписывается членами комиссии с 

указанием их ученой степени, ученого звания, занимаемой должности и специальности 

согласно номенклатуре специальностей научных работников. 

Протоколы заседаний экзаменационных комиссий после утверждения ректором 

(проректором по научной работе) ТУСУРа хранятся в отделе аспирантуры и 

докторантуры. О сдаче кандидатского экзамена выдается удостоверение установленной 

формы. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ 

 

I ЧАСТЬ. ПРОГРАММА-МИНИМУМ 
кандидатского экзамена по специальности 

05.09.12 – Силовая электроника 

 

Введение  

Программа составлена на основе образовательной программы по общим математи-

ческим и естественно-научным дисциплинам, и дисциплинам направления «Электротех-

ника, электромеханика и электротехнологии», связанным с особенностями анализа, синте-

за и технического использования силовых электронных преобразователей и систем их 

управления. 

2.1. Основные компоненты силовых преобразователей 

2.1.1. Полупроводниковые приборы 

Основные свойства чистых и примесных полупроводников. Электропроводность 

чистых и примесных полупроводников. Токи в полупроводнике (дрейфовый и диффузи-

онный). Подвижность носителей в полупроводнике, ее зависимость от температуры, кон-

центрации примесей и напряженности электрического поля. Зависимость удельного со-

противления примесного полупроводника от температуры. Механизм рекомбинации и 

время жизни носителей. Закон убывания концентрации носителей за счет рекомбинации. 

Уравнение непрерывности.  

Электронно-дырочный переход, явления, возникающие при контакте металла с по-

лупроводником. Полупроводники с различным типом проводимости. Зонная диаграмма р–

n-перехода. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) р–n-перехода, виды его пробоя.  

Полупроводниковый диод, особенности его ВАХ. Температурные свойства пара-

метров и характеристик диода. Разновидности диодов (стабилитроны, диоды Шоттки, 

туннельные диоды). Основные приемы конструирования и технологии изготовления дио-

дов. Силовые диоды, их классификация и особенности применения.  

Биполярный транзистор. Устройство и принцип действия биполярного транзисто-

ра, анализ процессов в базе транзистора – характер движения носителей, влияние электри-

ческого поля, распределение концентрации неосновных носителей. Соотношение между 

токами электродов транзистора. Характеристики транзистора при включении по схемам с 

общей базой и общим эмиттером. Уравнение Эберса–Молла для статических ВАХ идеа-



лизированного транзистора. Малосигнальная эквивалентная схема транзистора, влияние 

температуры, частоты и нагрузки на параметры эквивалентной схемы. Ключевой режим 

биполярного транзистора. Режим отсечки и насыщения. Анализ переходных процессов в 

транзисторе методом заряда. Конструирование биполярных транзисторов и элементы тех-

нологии их производства. Параметрические особенности биполярных транзисторов на 

большие мощности.  

Полевые транзисторы с управляющим р–n-переходом. Устройство, принцип дей-

ствия и ВАХ Транзисторы МДП-типа с встроенным и индуцированным каналом. Схемы 

замещения, параметры и характеристики полевых транзисторов. Мощные МДП-

транзисторы, их характеристики и особенности применения в ключевых режимах техни-

ческих устройств.  

Биполярные транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ). Устройство и прин-

цип действия. Схема замещения и ВАХ БТИЗ, электрические и температурные параметры 

схемы замещения, требования к управляющим сигналам. Особенности использования 

БТИЗ в технических устройствах и области их безопасной работы. Особенности IGBT и 

сравнение их с IGCT.  

Оптоэлектронные пары диод – диод, диод – транзистор. Оптоэлектронные прибо-

ры повышенной яркости – светодиды. Схемы включения оптоэлектронных приборов.  

Тиристоры. Структура и физические процессы в тиристорах. ВАХ тиристора. Пе-

реходные процессы включения и выключения в незапираемых (однооперационных) тири-

сторах. Предельные и классификационные параметры тиристоров. Асимметрично запи-

рающие и обратнопроводящие тиристоры. Симисторы, фото- и оптронные тиристоры. За-

пираемые (двухоперационные) тиристоры. Особенности IGCT и сравнение их с IGBT. 

Интегральные и гибридные микросхемы. Схемотехника и конструкция, типовые 

логические микросхемы. Серии микросхем на биполярных и полевых транзисторах.  

2.1.2. Электромагнитные элементы силовой электроники 

 Магнитные материалы и сердечники. Общие свойства магнитных материалов. Ги-

стерезис. Магнитная проницаемость. Сопротивление магнитному потоку. Магнитодвижу-

щая сила и напряженность магнитного поля. Выбор магнитных материалов. Влияние воз-

душного зазора в сердечнике магнитопровода. Аморфное железо и сплавы на основе ко-

бальта. Ленточные разрезные сердечники из электротехнической стали и никелевых спла-

вов. Ферриты. Порошковые материалы (порошковое распыленное железо (ПРЖ), мо-

пермаллой, порошковые материалы на основе сплава железа и никеля, железо-

алюминиевый порошковый материал (Kool M  ). 

 Дроссели. Сглаживающие дроссели и дроссели переменного тока. Основы расчета и 

проектирования дросселей. 

Трансформаторы. Идеальный трансформатор. Индуктивность контура намагничива-

ния трансформатора. Индуктивность рассеяния обмоток трансформатора. Основные соот-

ношения для двухобмоточного трансформатора в общем случае. Многообмоточные транс-

форматоры. Основные расчетные соотношения  и методика расчета и проектирования си-

ловых трансформаторов в преобразователях. Высокочастотные эффекты в обмотках дрос-

селей и трансформаторов. Скин-эффект в проводнике, эффект близости. Трансформаторы и 

дроссели с плоскими обмотками (низкопрофильные трансформаторы и дроссели). 

Конденсаторы. Конденсаторы с большим зарядом и энергией. Алюминиевые элек-

тролитические конденсаторы. Танталовые конденсаторы. Пленочные конденсаторы и их 

классификация. Керамические конденсаторы. Выбор конденсаторов для работы в силовых 

преобразователях.  

Электро и радио изделия силовой электроники. Резисторы, разъемы, светодиодные 

индикаторы. 

Коммутационно-защитная аппаратура силовой электроники. Автоматические вы-

ключатели. Предохранители. Выключатели. Реле. Варисторы и газовые разрядники. 



2.2. Анализ электрических цепей с полупроводниковыми 

элементами 

Электрические цепи и сигналы. Элементы электрических цепей (источники, потре-

бители и накопители энергии), их параметры и характеристики. Электрическая схема и 

структурный граф цепи. Матрицы сечений и контуров, связь между ними. Коммутацион-

ные процессы в электрических цепях. Постоянные и гармонические токи и напряжения. 

Комплексная форма представления гармонического процесса в электрической цепи. Пе-

риодически изменяющиеся токи и напряжения, разложение сигнала на гармонические со-

ставляющие. Параметры и характеристики периодического тока. Модулированные сигна-

лы и их дискретные частотные спектры. Непериодические токи и напряжения. Интеграл 

Фурье и непрерывные спектры электрических сигналов. Преобразование Лапласа и опера-

торные изображения сигналов. Применение программного пакета MathCAD для анализа 

электрических цепей и сигналов. 

Установившиеся и переходные процессы в линейных цепях. Анализ установившихся 

режимов в резистивных цепях, исходные уравнения, способы их решения и проверки. За-

коны Кирхгофа, баланс мощностей. Гармонические и периодические режимы в линейных 

цепях с источниками, потребителями и накопителями энергии. Расчетные схемы с ком-

плексными параметрами элементов. Активная, реактивная и полная мощность электриче-

ской цепи, мощность искажения. Законы коммутации и начальные условия, исходные ал-

гебраические и дифференциальные уравнения состояния цепи. Классические методы ре-

шения дифференциальных уравнений (принужденный и свободный процессы в электри-

ческой цепи). Операторный метод анализа процессов в электрической цепи. Интегро-

дифференциальные уравнения состояния цепи и ее эквивалентная операторная схема. Ре-

акция электрической цепи на возмущение в виде ступенчатой, импульсной и произволь-

ной функции времени. Пространство состояний электрической цепи, формирование си-

стем алгебраических и дифференциальных уравнений состояний, методы аналитических и 

численных решений уравнений. Математическое моделирование электрических цепей. 

Моделирование электрических цепей в программных  пакетах Or Cad, Mat Lab, 

Workbench, Asimec.    

Фильтрующие устройства в электрических цепях. Четырехполюсники, их схемы, 

уравнения преобразования энергии. Эквивалентная схема активного четырехполюсника. 

Характеристические параметры и условия согласования пассивного четырехполюсника с 

источником энергии и нагрузкой. Последовательный и параллельный LC-контуры, их ре-

зонансные и частотные характеристики. LC-фильтры, их характеристические параметры в 

полосах пропускания и демпфирования сигналов. Пассивные и активные RC-фильтры, их 

передаточные функции и частотные характеристики.  

Установившиеся и переходные процессы в нелинейных цепях. Нелинейные цепи – 

ограничение и стабилизация тока и напряжения, выпрямление переменного тока, ампли-

тудная модуляция гармонического сигнала. Цепи с управляемыми элементами – элек-

тронный усилитель, управляемый выпрямитель. Аналитические, графические и числен-

ные методы анализа переходных процессов в цепях с нелинейными элементами. Устойчи-

вость режима постоянного тока в нелинейной цепи. Релаксационный генератор – электри-

ческая схема генератора, условия существования устойчивого режима его работы. Усло-

вия возникновения гармонических колебаний в нелинейной цепи. Гармонический генера-

тор – электрическая схема генератора, уравнения состояния и фазовый портрет.  

2.3. Электронные цепи  

Линейные усилители. Однокаскадные усилители на биполярных и полевых транзи-

сторах. Обратные связи в усилителях, их влияние на параметры и характеристики усили-

телей. Устойчивость усилителя с обратной связью. Частотные и импульсные характери-

стики усилителей. Методы температурной стабилизации рабочего режима транзисторных 

усилителей. Операционные усилители. Использование операционных усилителей в схемах 



масштабирования, суммирования, интегрирования и дифференцирования электрических 

сигналов. Активные фильтры на основе операционных усилителей и RC-цепей. Генерато-

ры гармонических колебаний с RC- и LC-цепями. Прецизионные выпрямители на опера-

ционных усилителях. 

Диодные ключи, ограничители и фиксаторы уровня напряжения.  

Транзисторные насыщенные ключи на биполярных транзисторах. Ненасыщенные 

ключи. Траектория рабочей точки при переключении транзистора. Влияние на траекторию 

рабочей точки характера нагрузки (R, RL, L, RC). Области безопасной работы. Ключи на 

IGBT и полевых транзисторах. Схемотехника ключей на большие мощности. Энергия, 

рассеиваемая в транзисторах при переключении, основные приемы отвода тепла. Транзи-

сторные ключи переменного тока схемотехника, области применения, особенности.  

Импульсные схемы и стабилизаторы напряжения. Компараторы, одновибраторы, 

мультивибраторы и генераторы линейно изменяющегося напряжения на основе дискрет-

ных компонентов, операционных усилителей и логических интегральных схем. Парамет-

рические стабилизаторы напряжения. Линейные (в том числе интегральные) стабилизато-

ры. Регуляторы и стабилизаторы напряжения и тока на полупроводниковых элементах, 

работающих в ключевых режимах.  

Микросхемы для импульсных преобразователей и источников питания. AC/DC- 

преобразователи,  DC/DC- преобразователи, однотактные и двухтактные ШИМ-

контроллеры, специализированные схемы управления источниками вторичного электро-

питания, корректоры коэффициента мощности. 

2.4. Преобразовательная техника 

Основные схемы одно- и трехфазных выпрямителей. Работа однофазных выпрями-

телей на активно-индуктивную, активно-емкостную нагрузки, на нагрузку, содержащую 

противо-ЭДС и индуктивность. Режим прерывистого тока. Трехфазный мостовой выпря-

митель. Внешняя характеристика выпрямителя при различном числе одновременно рабо-

тающих вентилей. Несимметричный (полууправляемый) выпрямитель, его регулировоч-

ная характеристика. Многофазные схемы выпрямления на основе последовательного или 

параллельного соединения выпрямителей. Взаимодействие выпрямителя с источником 

переменного тока. Первичные токи многофазных выпрямителей. Коэффициент мощности 

источника переменного тока при управляемом и неуправляемом режимах работы выпря-

мителя. Способы повышения коэффициента мощности. Явление вынужденного подмаг-

ничивания трансформатора в одно- и трехфазных трансформаторных выпрямителях, спо-

собы устранения эффекта подмагничивания. Влияние анодных индуктивностей на работу 

выпрямителей. Особенности работы высокочастотных и бестрансформаторных выпрями-

телей. 

Инверторы, ведомые сетью, и преобразователи частоты. Переход от выпрями-

тельного режима к инверторному. Электрические процессы в инверторе, ведомом сетью, 

его регулировочная характеристика. Влияние анодных индуктивностей на работу инвер-

тора, коэффициент его мощности, приемы повышения коэффициента мощности инверто-

ра. Реверсивный преобразователь переменно-постоянного тока. Перекрестная и встречно-

параллельная схемы преобразователя. Совместное и раздельное управление преобразова-

телем. Особенности работы преобразователя на индуктивную нагрузку и индуктивную 

нагрузку с противо-ЭДС. Непосредственный преобразователь частоты. Одно- и многофаз-

ная схемы непосредственного преобразователя частоты, особенности его работы на ак-

тивно-индуктивную нагрузку.  

Импульсные преобразователи и регуляторы постоянного напряжения. Импульс-

ные методы регулирования напряжения (тока) – широтно- и частотно-импульсное регули-

рование, метод позиционного слежения. Импульсные регуляторы I, II и III родов, их регу-

лировочные характеристики. Транзисторные преобразователи напряжения с передачей 

энергии через трансформатор на интервале формирования импульса и во время паузы. 

Импульсные преобразователи постоянного напряжения на тиристорах с параллельной и 



последовательной двухступенчатой коммутацией. Высокочастотные транзисторные ква-

зирезонансные преобразователи.  

Автономные инверторы и преобразователи на их основе. Автономные инверторы 

тока и напряжения, их сравнительная оценка. Автономный параллельный инвертор как 

пример инвертора тока, его внешняя характеристика. Стабилизация и регулирование вы-

ходного напряжения инвертора тока с помощью индуктивно-тиристорного компенсиру-

ющего устройства. Инвертор тока с отсекающими диодами. Одно- и трехфазные инверто-

ры напряжения, особенности их работы на индуктивную нагрузку, роль отсекающих дио-

дов. Инвертор напряжения с одноступенчатой (прямой) коммутацией (схема Мак-

Муррея–Бедфорда). Инвертор напряжения с двухступенчатой (непрямой) коммутацией. 

Электрические процессы в коммутационных узлах при последовательной и параллельной 

коммутации. Преобразователи частоты на основе инверторов напряжения и инверторов 

тока для частотно-управляемого электропривода и их применение в энергосбережении. 

Параллельный и последовательный резонансные инверторы, токи и напряжения в инвер-

торах при граничном режиме работы и в режиме с паузой. Резонансные инверторы с об-

ратными диодами. Особенности работы тиристоров при принудительной коммутации – 

отпирание, запирание, коммутационные потери мощности, эффекты, связанные с измене-

нием производных тока и напряжения в период коммутации. Преобразователи напряже-

ния с звеном повышенной частоты. Транзисторные инверторы на ключах переменного то-

ка области применения, алгоритмы управления, характеристики, применение метода ком-

мутационных разрывных функций к их анализу.  

Методы снижения коммутационных потерь в инверторах повышенной частоты – 

демпфирующие цепи, резонансная и квазирезонансная коммутация. 

Методы улучшения спектрального состава выходного напряжения инверторов. 

Многофазные преобразователи со ступенчатой формой напряжения. Преобразователи с 

многозонной импульсной модуляцией. 

2.5. Системы управления преобразователями  

Обработка информации. Количественная оценка информации. Виды сигналов. Ха-

рактеристика аналоговых сигналов – спектры и функции распределения. Передача ин-

формации модулированными сигналами с гармоническим и импульсным носителями. Ко-

дирование цифровых сигналов, виды цифровых кодов. Понятие о системах счисления, об-

ратном и дополнительном кодах. Кодовые расстояния, избыточное кодирование, коды с 

обнаружением и исправлением ошибок. Способы цифро-аналогового и аналого-

цифрового преобразований. Преобразователи, основанные на последовательном счете, 

поразрядном уравновешивании и считывании. Преобразователи временных интервалов: 

аналоговый сигнал – интервал, аналоговый сигнал – частота, интервал–код, частота–код.  

Основы проектирования цифровых узлов и устройств. Коммутационные логиче-

ские устройства. Логические функции, способы их описания, их реализации с использова-

нием типовых логических элементов И, ИЛИ, И–НЕ, ИЛИ–НЕ. Дешифраторы, мульти-

плексоры, арифметические логические устройства – принцип их действия и особенности 

использования. Основные виды триггеров, построение счетчиков и регистров. Реверсив-

ные счетчики. Емкость счетчика и управление ею. Регистры с последовательным и парал-

лельным вводом и выводом информации. Автоматы на основе интегральных микросхем. 

Способы описания состояния автоматов, таблицы переходов и выходов. Кодирование 

входов, выходов и внутренних состояний автоматов. Противогоночное кодирование. Син-

тез узлов на основе типовых логических элементов. Виды полупроводниковых запомина-

ющих устройств. Способы расширения адресного пространства и разрядности данных за-

поминающего устройства. Программирование ПЗУ, ОЗУ, РПЗУ. Полупроводниковое за-

поминающее устройство как многофункциональный логический элемент. Построение ав-

томатов на основе программируемых ПЗУ с обратными связями.  

Микропроцессорная техника систем управления. Программная реализация проце-

дур сбора, вычислительных операций над информацией и управления. Структура микро-



процессорной системы, ее составные части. Магистральный способ связи узлов. Маги-

страли данных, адреса управления. Функционирование микропроцессора при выполнении 

команд. Машинные циклы, слова состояния процессора. Виды команд. Переходы – вы-

полнение подпрограмм, стек, прерывания и обработка прерываний, прямой доступ к па-

мяти. Однокристальные и разрядно-модульные микропроцессоры, однокристальные мик-

роЭВМ, периферийные устройства микропроцессорных систем (интерфейсы).  

 

 

II ЧАСТЬ. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА  
кандидатского экзамена по специальности  

05.09.12 – Силовая электроника 

 

Для каждого диссертанта предлагается своя программа-максимум кандидатского  

экзамена по специальности  05.09.12 – Силовая электроника  в соответствии с его темой 

кандидатской диссертации и является дополнением к программе-минимум кандидатского 

экзамена по специальности 05.09.12 – Силовая электроника.  

Индивидуальная Дополнительная программа разрабатывается научным 

руководителем соискателя и кафедрой (лабораторией, центром, институтом) на основании 

диссертационного исследования соискателя и должна быть представлена в отдел 

аспирантуры не менее, чем за 2 недели до даты сдачи кандидатского экзамена. 

В дополнительной программе должны быть отражены последние научные 

достижения в области науки, в рамках которой проведено диссертационное исследование, 

использована новейшая научная отечественная и зарубежная литература, интернет-

издания, а также справочно-информационные издания соответствующей тематики. 

Дополнительная программа должна соответствовать требованиям, предъявляемым к 

дополнительным программам в ТУСУРе. 

Дополнительная программа обсуждается на заседании кафедры (лаборатории, 

центра, института) ТУСУРа, на которой разработана программа и выносится для 

утверждения на заседание Совета факультета. 

Для соискателей ученой степени, не являющихся сотрудниками или аспирантами 

ТУСУРа, дополнительная программа обсуждается на заседании кафедры (лаборатории, 

центра, института) ТУСУРа, на которой ведется подготовка аспирантов по 

соответствующей научной специальности, и выносится для утверждения на заседание 

Совета факультета. 

Дополнительная программа утверждается Советом факультета не менее, чем за 1 

месяц до даты проведения кандидатского экзамена. 
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