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Аннотация: В статье предлагается метод контроля сетевого напряжения в импульсных 
источниках питания большой мощности без значительного усложнения схемы устройства. 
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Импульсные источники питания (ИИП) достаточно прочно вошли в 

нашу жизнь, заменив собой низкочастотные трансформаторы. С каждым 

годом конструкция ИИП претерпевает все больше и больше изменений, 

направленных на снижение веса, стоимости, сложности конструкции,  

увеличение коэффициента полезного действия (КПД), надежности, 

стабильности выходных характеристик и расширению диапазона входного 

напряжения. 

Основу любого сетевого ИИП составляет силовой трансформатор, 

стоимость которого составляет около 10-20% от стоимости и около 50-70% 

от габаритов и веса всего источника [1]. Трансформатор играет роль 

передатчика энергии из первичной цепи во вторичную и обеспечивает 

гальваническую развязку между входом и выходом устройства, используя 

при этом электромагнитное поле. Сердечник трансформатора служит для 

концентрации электромагнитного поля вокруг обмоток за счет более высокой 

магнитной проницаемости в сравнении с воздухом. Однако он обладает 

таким негативным свойством, как насыщение при превышении индукции 

электромагнитного поля, создаваемого первичной обмоткой, максимальной 

индукции намагничивания сердечника. Когда сердечник входит в 
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насыщение, его относительная магнитная проницаемость резко уменьшается, 

что приводит к пропорциональному уменьшению индуктивности и 

ускоренному росту тока через первичную обмотку и вызывает следующие 

негативные явления [2]: 

• Увеличение уровня потерь в материале сердечника и проводе обмотки, 

что приводит к значительному снижению общего КПД ИИП 

• Повышение температуры обмотки и сердечника трансформатора, что 

приводит к дополнительному нагреву находящихся рядом элементов и 

снижает их надежность. 

• Увеличение электромагнитного излучения от трансформатора приводит 

к  увеличению помех и наводок на малосигнальные цепи ИИП и другие 

чувствительные приборы. 

• Увеличенная скорость нарастания тока в ключевых элементах приводит 

к повышенным потерям в них, их перегреву и преждевременному 

выходу из строя. 

• Сильные импульсные токи приводят к дополнительному нагреву 

электролитических конденсаторов и увеличенному уровню помех от 

проводов и дорожек печатной платы. 

Отсюда можно сделать вывод, что крайне важно не допускать 

превышения магнитной индукции первичной обмоткой индукции насыщения 

трансформатора.  

Магнитная индукция определяется по формуле: 

пит имп

тр

V tB
NS f

=  

Где, Vпит – напряжение импульсов на трансформаторе, tимп – 

длительность импульса, N – количество витков в первичной обмотке, Sтр – 

площадь сечения трансформатора, f – рабочая частота преобразователя. 
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Максимальная магнитная индукция для ферритовых сердечников, 

применяемых в импульсных блоках питания, составляет 0.3Тл [3-8]. 

 Чтобы не допускать насыщения трансформатора, в широком диапазоне 

изменения питающего напряжения, разработчикам приходится использовать 

сердечник больших габаритов и использовать первичную обмотку с 

превышенным количеством витков. На практике разработчики закладывают 

20%-30% дополнительного запаса в количество витков обмотки и выбирают 

сердечник, который бы позволил вместить, в отведенное окно эту обмотку 

вместе со вторичными. Каждый дополнительный виток в первичной обмотке 

приводит к увеличению её индуктивности и как следствие увеличению 

паразитных выбросов в момент выключения силовых ключей, что влечет за 

собой необходимость использования элементов в снабберных цепях, 

способных рассеять эту излишнюю мощность выбросов. А так же выбросы 

на первичной обмотке трансформатора приводят к необходимости 

использования ключевых элементов с высоким допустимым обратным 

напряжением. Все эти факторы негативно сказываются на сложности 

конструкции, её стоимости, КПД, весе, габаритах и надежности [4, 9, 10]. 

Во время работы инвертора под нагрузкой пульсации напряжения Vпит 

на питающих накопительных электролитических конденсаторах составляют 

20 -40%. Соответственно, пропорционально этим пульсациям необходимо 

изменять длительность импульса tимп для сохранения стабильности выходных 

характеристик инвертора. Однако длительность импульса не может 

превышать половины такта по причине необходимости наличия времени 

размагничивания сердечника, которое не должно быть меньше времени 

намагничивания. Другим способом сохранить стабильность выходных 

характеристик источника питания является увеличение емкости входных 

накопительных конденсаторов, что, в свою очередь, приводит к увеличению 
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стоимости, габаритов устройства, пусковых токов и мощности 

выпрямительных диодов.  

Однако есть и другой, редко применяемый, способ повышения 

стабильности выходных характеристик источника. Он связан с контролем 

напряжения на накопительных электролитических конденсаторах и 

подстройкой частоты преобразователя, пропорционально его изменению. 

Внедрение системы подстройки частоты пропорционально изменению 

напряжения позволяет использование трансформатора, намотанного без 

излишнего количества витков и запаса сечения сердечника, снижение запаса 

емкости входных электролитических накопительных конденсаторов. В свою 

очередь оптимизация силового трансформатора приводит к снижению 

выбросов в момент выключения ключевых элементов и мощности 

снабберных элементов. 

Сложность, связанная с внедрением системы подстройки частоты при 

изменении напряжения питания, заключается в отсутствии гальванической 

связи ШИМ генератора с емкостными накопительными электролитическими 

конденсаторами. В блоках питания высокой мощности ШИМ контроллер и 

драйвера силовых элементов питаются от внутреннего дежурного 

импульсного блока питания, мощностью в 20-30 ватт. Дежурный блок 

питания строят на основе одноактной обратноходовой топологии по причине 

её простоты, дешевизны и малых размеров. Передача энергии во вторичные 

цепи, питаемые дежурным блоком питания, происходит в обратном ходе 

источника, при закрытом ключевом элементе. В этот момент накопительный 

конденсатор вторичной цепи и её нагрузка оказываются подключенными ко 

вторичной обмотке через диод. В связи с чем, могут возникать просадки 

напряжения на обмотке, что не позволяет оценивать напряжение питания. 

Однако прямой ход в обратноходовом источнике ничем не нагружен и, 

следовательно, напряжение на обмотке во время прямого хода источника 
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пропорционально напряжению питания с учетом коэффициента 

трансформации, что позволяет получить на стороне вторичной цепи 

дежурного источника питания достаточно точное значение напряжения на 

накопительных электролитических конденсаторах. 

 
Рис. 1 Схема контроля напряжения питания. 

На рис.1 изображена принципиальная схема силовой части дежурного 

источника питания со схемой контроля напряжения на накопительных 

электролитических конденсаторах. Электролитические конденсаторы С1 и 

С2 питают схему ШИМ контроллера, диоды D1 и D2 производят зарядку 

накопительных конденсаторов C1 и C2 во время обратного хода дежурного 

источника питания. Во время прямого хода источника, через диод D3, 

происходит зарядка конденсатора С3 до напряжения пропорционального 

напряжению питания. Сигнал с точки Out 1 необходимо подавать на схему 

изменяющую частоту ШИМ контроллера.  
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Внедрение предлагаемого метода контроля  напряжения питания не 

требует значительного усложнения конструкции, однако, приводит к 

расширению диапазона питающих напряжений источника питания, 

улучшению стабильности выходных характеристик, снижению емкости 

электролитических накопительных конденсаторов, уменьшению силового 

трансформатора, длинны его первичной обмотки, уменьшению выбросов на 

ключевых элементах и мощности, рассеиваемой на  деталях снабберных 

цепей. Что, безусловно, приводит к снижению веса и стоимости конструкции. 
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