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Современная концепция построения систем 
электропитания индустриального  и специально-
го  назначения основана на унификации энерге-
тически эффективных импульсных источников 
электропитания различных видов энергии,  раз-
личных уровней мощности,  с различными вход-
ными и выходными напряжениями и т. д. в мо-
дульном исполнении.

Наличие большого  количества,  зачастую 
противоречивых,  требований к системам вто-
ричного  электропитания (СВЭП),  вынуждает 
применять в ее составе значительный набор  
специализированных устройств,  разрешающих 
эти противоречия: преобразователей напряже-
ния (DC/DC) с многоконтурными линейными и 
нелинейными ОС,  являющихся сложными дис-
кретно-нелинейными устройствами;  пассивных 
и активных сетевых защитных устройств;  пас-
сивных и активных фильтров радиопомех;  вы-
прямителей с активным корректором коэффи-
циента мощности;  устройств управления,  кон-
троля,  связи,  диагностики,  требующих,  к тому 
же,  определенного  резервирования.

На рис.  1 приведена схема транзисторного  
преобразователя переменного  напряжения в 
постоянное напряжение –  ���������������� AC�������������� /������������� DC�����������  преобразо-
вателя. Она содержит: устройство  ограничения 
импульсных коммутационных помех,  сетевой 

фильтр  радиопомех (ФРП),  сетевой выпрями-
тель (СВ),  активный корректор  коэффициента 
мощности (ККМ),  выполненный по  схеме повы-
шающего  преобразователя,  высокочастотный 
трансформаторный преобразователь постоянно-
го  напряжения (ПН),  выходной выпрямитель и 
силовой сглаживающий фильтр  (СФ).

При разработке даже отдельных модулей,  и 
особенно  агрегатированных (составных,  слож-
ных) приборов и распределенных систем элек-
тропитания (РСП) одной из наиболее важных 
и сложных проблем,  которые необходимо  ре-
шить –  это  проблемы их устойчивости.

Непрерывное расширение областей примене-
ния импульсных преобразователей напряже-
ния (ИПН) сопровождается возрастанием тре-
бований к их характеристикам и параметрам,  
появлению ряда новых структур,  организации 
систем электропитания (распределенные систе-
мы с двух- и трехкратным преобразованием 
энергии) в различных областях техники (теле-
коммуникационной,  радиолокационной,  гидроа-
кустической,  офисных помещениях и т. д.). Это  
ставит перед теорией новые все усложняющие 
задачи,  выявляя недостаточную проработку 
ряда важных теоретических проблем. К ним в 
первую очередь относятся вопросы устойчиво-
сти и электромагнитной совместимости,  анализа 
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нелинейных колебаний,  возникающих при нару-
шении устойчивости.

Решение проблемы устойчивости современных 
импульсных источников вторичного  электропи-
тания (ИВЭП) усложняется тем,  что  они имеют 
многоконтурные линейные и нелинейные отрица-
тельные обратные связи (ООС) и являются дис-
кретно-нелинейными замкнутыми системами,  
сложность исследования их общеизвестна и тео-
рия их анализа и синтеза развивается.

Одна из основных причин возбуждения мо-
дулей,  агрегатируемых (составных) приборов,  
распределенных систем электропитания (РСП) 

заключается в том,  что  все ИП со  стабилизи-
рованным выходным напряжением,  т. е. с ООС 
имеют комплексные входные и выходные сопро-
тивления с отрицательной резистивной состав-
ляющей дифференциального  входного  сопро-
тивления.

При интегрировании системы,  содержащей 
входной реактивный LC-фильтр  и ИПН,  си-
стемы,  осуществляющие двух- или трехкратное 
преобразование энергии (когда импульсный пре-
образователь работает на импульсный преобра-
зователь) и т. п.,  при использовании отдельных 
модулей,  устойчиво  работающих на резистив-

Рис. 1. Схема транзисторного  AC/DC преобразователя

а)

б)
Рис. 2. Распределенная система электропитания: а) с шиной переменного  тока,  б) с шиной постоянного  тока
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ную нагрузку,  очень часто  происходит возбуж-
дение и даже выход из строя всей системы.

На рис. 2 приведены структурные схемы рас-
пределенных систем электропитания с шинами 
переменного  тока 220  В,  50  Гц и постоянного  
28  В тока (трехкратное преобразование энер-
гии) для особо  ответственных потребителей 
(рис.  2,   а) и РСП с шиной постоянного  тока 
(двухкратное преобразование энергии) и под-
держкой электропитания с помощью аккумуля-
торной батареей (АБ) (рис. 2,  б). До  шины имеем 
централизованное питание,  а после шины –  пи-
тание распределенной в пространстве функцио-
нальной аппаратуры –  децентрализованное.

Рассчитывая передаточную характеристику 
двух каскадно-соединенных четырехполюсников 
через матрицы A-параметров,  можно  показать,  
что  передаточная функция ( )H jw  двух четырех-
полюсников зависит не только  от передаточных 
функций каждого  четырехполюсника,  но  и от-
ношения комплексного  выходного  сопротив-
ления первого  четырехполюсника (1)

ВЫХ( )Z jω  к 
входному комплексному сопротивлению второго  
четырехполюсника (2)

ВХ( )Z jω  [1–16]:
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Если на некоторой частоте,  при определенных 
параметрах четырехполюсников будет выпол-
няться соотношение (1) (2)

ВЫХ ВХ( ) ( ) 1Z j Z jω ω = - ,  то  
в данной системе согласно  (1) возникает автоко-
лебательный режим,  т.  е. система будет не ра-
ботоспособной или даже может выйти из строя.

Синтез систем управления ИПН осуществля-
ется при заданных схеме и параметрах сило-
вой части,  являющейся объектом управления. 
В связи с этим анализ и расчет силовой части 
ИПН является важным этапом,  предшествую-
щим синтезу системы управления и оказываю-
щим существенное влияние как на этап синтеза 
системы управления,  так и на характеристики 
ИПН с замкнутой системой управления.

Таким образом,  вместе с анализом и синтезом 
устройств управления,  обеспечивающих устой-
чивость отдельного  модуля ИПН,  необходимо  
решить более сложную проблему –  проблему 
устойчивости агрегатированного  (сложного,  со-
ставного) прибора,  устойчивость распределен-
ной системы электропитания.

Следующая не менее важная и не решенная 
проблема заключается в том,  что  отечествен-
ные разработчики модулей ИПН осуществляют 

анализ и синтез устройств и систем управления 
с учетом,  что  ИПН работает на резистивную 
нагрузку. Однако  в реальности нагрузка всегда 
комплексная: линейная активно-емкостная или 
активно-индуктивная или сложная нелинейная 
комплексная нагрузка (другой преобразователь,  
емкостный выпрямитель и т. д.).

Таким образом,  при проектировании и синте-
зе устойчивых отдельных модулей ИПН и агре-
гатированых приборов,  распределенных систем 
электропитания,  осуществляющих двух- или 
трехкратное преобразование энергии,  необхо-
димо  согласно  (1) обеспечивать,  во-первых,  
устойчивость отдельных модулей с достаточ-
ным запасом устойчивости по  амплитуде и 
фазе,  во-вторых,  проектировать агрегатиро-
ванный прибор  или распределенную систему 
таким образом,  чтобы не выполнялось условие 

(1) (2)
ВЫХ ВХ( ) ( ) 1.Z j Z jω ω = -
Современные радиоэлектронные,  радиотехни-

ческие и связные системы и устройства предъ-
являют все более жесткие требования к стати-
ческим (стабильность выходного  напряжения,  
величина высокочастотных и низкочастотных 
пульсаций),  динамическим (величина перере-
гулирования,  время установления выходного  
напряжения при включении или отключении 
источника питания,  скачкообразном изменении 
входного  напряжения или нагрузки) и массога-
баритным характеристикам вторичных источни-
ков электропитания.

Для стабилизации выходных характеристик и 
улучшения динамических характеристик обыч-
но  используется обратная связь по  выходному 
напряжению или току,  а для обеспечения или 
повышения запаса устойчивости используются 
корректирующие звенья в цепях обратной свя-
зи или контура обратной связи по  различным 
переменным состояния [6-8;  17-22].

Основная проблема,  которую необходимо  ре-
шить в импульсных источниках питания с ООС 
по  выходному напряжению,  заключается в обе-
спечении достаточно  большой глубины ООС,  
а,  следовательно,  коэффициента стабилизации 
выходного  напряжения или тока и,  одновремен-
но,  обеспечении достаточного  запаса устойчи-
вости по  фазе и амплитуде и хорошего  качества 
динамических характеристик.

Как отмечалось выше,  импульсные преоб-
разователи являются дискретно  нелинейны-
ми замкнутыми системами. Для исследования 
устойчивости работы данных устройств исполь-
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зуется метод усреднения и линеаризации дис-
кретно  нелинейных систем [5–7;  19–22]. Этот 
метод позволяет перейти от дискретно  нелиней-
ной системы к непрерывной линейной,  получить 
частотную передаточную функцию петлевого  
усиления разомкнутой петли ООС и с исполь-
зованием частотных критериев Боде определить 
устойчивость системы,  полосу подавления низ-
кочастотных пульсаций и коэффициент ста-
билизации выходных параметров [6-8;  17-22]. 
Основное достоинство  метода усреднения и ли-
неаризации –  возможность определения частот-
ной передаточной функции разомкнутой петли 
ООС в аналитическом виде,  а,  следовательно,  
возможность реализации синтеза цепи ООС по  
требуемым амплитудным и фазочастотным ха-
рактеристикам петлевого  усиления ИПН. Пере-
даточная функция замкнутой или разомкнутой 
системы импульсных преобразователей напря-
жения зависит от передаточной функции ее не-
прерывной части (сглаживающих фильтров),  а 
также типа и числа контуров обратной связи и 
корректирующих звеньев в цепи обратной связи.

Метод усреднения и линеаризации является 
приближенным методом. Причем погрешность 
возникает как при усреднении,  т. е. замене урав-
нений,  описывающих переменные состояния си-
стемы на различных интервалах работы ИПН 
одним непрерывным дифференциальным урав-
нением,  так и при линеаризации полученного  
непрерывного  нелинейного  уравнения на этапе 
усреднения. Погрешность метода усреднения и 
линеаризации в указанных работах не рассма-
тривалась.

Точность метода усреднения и линеаризации 
зависит от отношения частоты коммутации си-
ловых транзисторов к частоте единичного  пет-
левого  усиления;  величины пульсаций;  коэф-
фициента заполнения (отношения длительности 
импульса тока через транзистор  преобразовате-
ля к периоду коммутации);  величины возмуще-
ний (величины скачка входного  напряжения и 
сопротивления нагрузки) и т. д. [23].

Погрешность расчета АЧХ и ФЧХ петлевого  
усиления ИПН зависит от многих параметров: 
отношения тактовой частоты переключения 
транзисторов к частоте единичного  петлевого  
усиления T 0/ ,f f  коэффициента стабилизации 
выходного  напряжения СТ,K  коэффициента 
пульсаций выходного  напряжения с частотой 
коммутации транзисторов,  коэффициента за-
полнения импульсов на входе силового  сгла-

живающего  фильтра (отношение длительности 
открытого  состояния транзистора к длитель-
ности периода И / ) D t T=  и частоты. Например,  
на полутактовой частоте T / ,2f  на которой,  как 
правило,  начинается возбуждение ИПН,  по-
грешность расчета АЧХ и ФЧХ петлевого  уси-
ления линеаризованной модели ИПН при работе 
ИПН на однозвенный сглаживающий фильтр  
с коэффициентом подавления пульсаций 44 дБ 
и одноконтурной ООС по  выходному напряже-
нию,  коэффициентом стабилизации СТ 25K =  дБ 
при работе на резистивную нагрузку и соотно-
шением 0 / 0,15Tf f =  соответственно  равны 5 дБ 
и 20° [23]. Величина погрешностей расчета АЧХ 
и ФЧХ растет с ростом отношения 0 / ,Tf f  коэф-
фициента стабилизации и коэффициента пуль-
саций.

Для данного  ИПН при коэффициенте стаби-
лизации СТ 44K =  дБ расчеты,  полученные с ис-
пользованием метода усреднения и линеариза-
ции,  определяют устойчивый режим работы с 
запасом устойчивости по  фазе порядка 30 ,°  тог-
да как расчет временных характеристик (выход-
ного  напряжения и тока дросселя) ИПН числен-
ным методом и физический макет показывают 
неустойчивый режим работы [23].

Для улучшения качества динамических про-
цессов при различных возмущающих воздей-
ствиях,  т. е. обеспечения малой величины пере-
регулирования (для современных цифровых 
систем связи величина перерегулирования огра-
ничивается жесткими нормами: ДИН 2G = ±   %),  
малой длительности переходных процессов (до  
десятков микросекунд),  снижения низкочастот-
ных пульсаций (гармоник выпрямленного  сете-
вого  напряжения) до  десятков –  единиц мил-
ливольт,  стабильности выходных характеристик 
до  единиц –  долей процента при обеспечении 
устойчивой работы ИПН,  необходимо  исследо-
вать и сравнить устойчивость работы и дина-
мические характеристики ИПН с различными 
контурами обратной связи и различными кор-
ректирующими звеньями,  различными типами 
сглаживающих фильтров и различным их ос-
лаблением на тактовой частоте,  при различной 
глубине ООС,  различных сопротивлений потерь 
в конденсаторах и дросселях сглаживающего  
фильтра при изменении параметров и характе-
ра нагрузки.

Если расчет энергетических параметров ИПН 
таких как средние и максимальные значения то-
ков и напряжений транзисторов,  диодов,  дрос-
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селя сглаживающего  фильтра,  регулировочная 
характеристика и другие энергетические харак-
теристики ИПН проведены в литературе доста-
точно  корректно,  то  расчет важнейшего  пара-
метра ИПН как пульсации выходного  напряже-
ния с тактовой частотой проводится только  по  
первой гармонике прямоугольных импульсов на 
входе СФ. Если расчет пульсаций по  первой гар-
монике напряжения прямоугольных импульсов 
еще возможен с некоторой погрешностью в ре-
активных LC-фильтрах без резистивных потерь 
в конденсаторах и дросселях фильтра (что  на 
практике невозможно),  то  при учете реальных 
резистивных потерь в конденсаторе сглаживаю-
щего  фильтра и форма,  и величина пульсаций 
резко  отличаются от пульсаций в СФ без по-
терь [4–8]. Поэтому точный расчет величины и 
формы пульсаций с учетом резистивных потерь 
в конденсаторе СФ и с учетом всех гармоник 
прямоугольных импульсов на входе СФ просто  
необходим.

В настоящее время в различных областях тех-
ники широко  используются агрегатированные 
(составные,  сложные) и распределенные систе-
мы электропитания по  постоянному току. В ка-
честве подсистем используются энергетически 
высокоэффективные бестрансформаторные вы-
сокочастотные импульсные источники питания 
различных типов (понижающие,  повышающие,  
инвертирующие;  однотактные и двухтактные,  
многофазные и т. д.).

Сложность анализа и проектирования рас-
пределенной системы электропитания,  исполь-
зующей в качестве подсистемы высокочастот-
ные импульсные источники как целой системы,  
чрезвычайно  велика. Поэтому в настоящее вре-
мя существует отечественная практика,  когда 
каждая подсистема разрабатывается индивиду-
ально  без учета взаимного  влияния подсистем 
друг на друга,  а затем они интегрируются,  что-
бы сформировать полную систему электропита-
ния.

Одной из наиболее важных задач,  возника-
ющих при интеграции отдельных блоков в си-
стему,  является обеспечение устойчивости рас-
пределенной системы электропитания,  а также 
преобразователей с входными фильтрами;  пре-
образователя,  работающего  на преобразова-
тель;  параллельно  работающих преобразовате-
лей,  которая нарушается из-за взаимодействия 
подсистем. Подсистема,  работающая в автоном-
ном режиме с большим запасом устойчивости по  

фазе и амплитуде и обладающая хорошими ста-
тическими и динамическими свойствами,  может 
перейти в режим автоколебаний,  и в ней могут 
существенно  ухудшиться статические и дина-
мические характеристики после интеграции под-
систем в единую систему электропитания [5–16]. 
Эти обстоятельства приводят к необходимости 
исследовать причины,  влияющие на устойчи-
вость работы распределенной системы электро-
питания,  ухудшение ее характеристик и разра-
ботать методику проектирования распределен-
ной системы электропитания с учетом снижения 
или устранения вредного  влияния различных 
подсистем друг на друга.

Рассмотрим пример  неустойчивости системы 
«фильтр  электромагнитных помех –  импульс-
ный преобразователь напряжения». На рис.  3 
приведены частотные зависимости выходного  
сопротивления сетевого  фильтра радиопомех и 
входного  сопротивления ИПН,  показывающее 
выполнения условия (1) (2)

ВЫХ ВХ( ) ( ) 1.Z j Z jω ω = -  
Временные диаграммы (выходное напряжение 
фильтра и выходное напряжение ИПН) пока-
зывают возникновения автоколебаний (рис.  4). 
Напряжение пульсаций выходного  напряжения 
ИПН равно  одному вольту. Это  превышает в 16 
раз напряжение пульсаций в номинальном ре-
жиме (60 мВ).

Основные вопросы,  которые надо  решить при 
проектировании входного  фильтра радиопомех,  
чтобы система электропитания,  в которую вхо-
дит этот фильтр,  была устойчива и соответство-
вала нормативным документам по  технике без-
опасности:

–  обеспечение требуемого  подавления ФРП в 
широкой полосе частот (9 кГц –  100 МГц);

– ���������������������������������������      ��������������������������������������     ограничение максимального  значения вы-
ходного  сопротивления ФРП ниже входного  ре-
зистивного  сопротивления ИПН;

– ����������������������������������������� ����������������������������������������обеспечение тока утечки ФРП для сети пе-
ременного  тока не более 6 мА.

К сожалению,  многие разработчики систем 
электропитания опускают два последних пункта 
из рассмотрения при проектировании всей си-
стемы электропитания и только  на этапе отлад-
ки решают эти вопросы,  что  резко  увеличивает 
проектирование и разработку системы электро-
питания,  а также ухудшает технические харак-
теристики данной системы электропитания.

В случае покупки ФРП необходимо  проверить 
удовлетворяет ли он требованиям по  ослаблению 
электромагнитных помех от преобразователя в 
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Рис. 3. Выходное сопротивление сетевого  фильтра и входное сопротивления ИПН (автоколебательный режим в системе 
«входной фильтр-преобразователь»)

Рис. 4. Временные диаграммы (автоколебательный режим): 1 –  напряжение на выходе фильтра;  2 –  напряжение на выходе 
преобразователя
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сеть в заданной полосе частот,  имеет ли он тре-
буемое выходное сопротивление,  обеспечиваю-
щее устойчивую работу системы «ФРП –  ИПН» 
на конкретный преобразователь и обеспечивает 
ли токи утечки,  соответствующие нормативным 
документам для конкретной аппаратуры.

Необходимо  учитывать особенность анализа 
устойчивости и причины возникновения авто-
колебательных режимов в распределенных си-
стемах электропитания,  обусловленные возник-
новением внутренней отрицательной обратной 
связи в каскадно-соединенных преобразовате-
лях,  и определяемой отношением комплексного  
выходного  сопротивления ведущего  преобразо-
вателя к комплексному входному сопротивле-
нию ведомого  преобразователя.

Критерий устойчивости (1) позволяет опреде-
лять устойчивость распределенных систем элек-
тропитания по  амплитуде и фазе,  если между 
преобразователями (нелинейными импульсны-
ми устройствами) будет стоять линейное звено  
(фильтр). Это,  как правило,  всегда выполняется 
на практике. Однако  данный критерий не всег-
да позволяет определить возможную частоту 
автоколебаний из-за режима разрывного  тока 
дросселя СФ,  названного  режимом «большого» 
сигнала,  когда частота автоколебаний может 
уменьшаться относительно  частоты определяе-
мой критерием (1).

В случае двух каскадно-соединенных преобра-
зователей без наличия дополнительного  филь-
тра между ними линейный критерий (1) не рабо-
тает из-за нелинейности двух взаимосвязанных 
нелинейных устройств. В такой системе следует 
определять условия возбуждение системы,  ис-
пользуя другие (нелинейные) критерии.
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The main questions for designing the power supply modules and systems are considered. They are the electromagnetic 
compatibility of  power supply modules,  the stability of  power supply modules and the stability of  whole power supply 
system.
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