
Э
Н

ЕР
ГЕ

ТИ
К

А
  И

  Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 2
 (

18
2)

 2
02

2

64

УДК 621.311.6
DOI: 10.25206/1813-8225-2022-182-64-71

В. А. ШПЕНСТ
 Е. А. ОРЕЛ

Санкт-Петербургский
 горный университет,
 г. Санкт-Петербург

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ 
ПОСТРОЕНИЯ МОДУЛЬНЫХ 
DC/DC ИСТОЧНИКОВ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
ПО КОНФИГУРИРУЕМОМУ ПРИНЦИПУ
Рассмотрены проблемы построения источников вторичного питания для ав-
тономных электротехнических комплексов. Показано, что срок их службы 
и эффективность работы могут быть улучшены при использовании двух ос-
новополагающих принципов: модульном построении системы и внедрении 
интеллектуальных принципов ее управления. Предлагается идея построения 
конфигурируемого источника питания мощностью до 10 кВт, состоящего  
из однотипных, серийно выпускаемых модулей, образующих вместе структу-
ру MN, в рамках которой можно изменять конфигурацию их подключений, 
а также управлять током и напряжением каждого модуля. 

Ключевые слова: автономный электротехнический комплекс, отказоустойчи-
вость, энергоэффективность, цифровое управление.

Введение. Источники вторичного электропита-
ния (ИВЭП) — ключевой элемент любого электрон-
ного устройства, занимающий до 30 % его объема  
и составляющий в некоторых случаях до 50 % его 
стоимости [1]. 

Надежность источника питания во многом опре-
деляет срок службы устройства: известно, что около 
трети всех отказов электрооборудования вызвано 
неполадками в ИВЭП [2, 3]. Кроме того, ИВЭП вхо-
дят в состав любого электротехнического комплек-
са [4–6], и от качества их работы нередко зави-
сят объекты критически важной инфраструктуры 
[7–9].

Функционирование многих электротехнических 
комплексов ведется в труднодоступной местности, 
в условиях, где нет обслуживающего персонала  
и некому выполнить ремонтно-восстановительные 
работы. Условия могут включать холод, жару, по-
вышенную влажность, запыленность, тряску и т.д. 
При автономной работе ремонтировать источник 
питания будет некому, поэтому он должен быть как 
можно более надежен и энергоэффективен. 

Цель исследования — показать, что добиться 
повышения данных качеств в ИВЭП мощностью  
до 10 кВт возможно при использовании двух осно-
вополагающих принципов: модульном построении 
системы и внедрении интеллектуальных принципов 
её управления. Актуальность работы связана с по-
стоянно растущими требованиями к качеству ра-
боты ИВЭП и их функциональным возможностям  
[10, 11], особенно в период повсеместного внедре-
ния цифровых и энергосберегающих технологий 
[12, 13].

Материалы и методы исследования. ИВЭП, 
предназначенные для уличных условий эксплуата-

ции, как правило, располагаются в закрытом гер-
метичном корпусе и имеют вид наподобие рис. 1.  
По мере необходимости внутрь корпуса могут до-
бавляться датчики температуры, аккумуляторная 
батарея, устройства охлаждения или подогрева, 
тамперные контакты и т.д. Конструкция источников 
в большинстве случаев является типовой. Унифика-
ция обеспечивает взаимозаменяемость элементов  
и является одним из основных способов повышения 
надежности [14].

Помимо конструкции, к методам повышения на-
дежности ИВЭП относятся применение качествен-
ных электронных компонентов, использование 
проверенных схемотехнических решений, мини-
мизация количества исполнительных блоков, на-
грузка элементов с запасом по току и напряжению, 
добавление защит, использование резервирования, 
внедрение углубленной самодиагностики, интеллек-
туальных принципов управления и др.

Данные принципы давно и широко известны. 
Однако по мере развития силовой электроники 
многие старые идеи, предложенные десятилетия-
ми назад, но не нашедшие должного применения, 
сегодня могут обрести второе дыхание. К одной 
из таких идей относится использование модульно-
го принципа построения источника питания. Наи-
более распространенным вариантом реализации 
этого принципа являются системы с параллельной 
архитектурой, состоящие из нескольких N одно-
типных ячеек, работающих на общую нагрузку [15]. 
Параллельную архитектуру обычно используют  
с тремя целями: получить необходимую выходную 
мощность, повысить отказоустойчивость системы 
и снизить значение пульсаций выходного напряже-
ния путем фазового сдвига управляющих сигналов 
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ячеек, что повышает общую эквивалентную частоту 
преобразования [16].

Главными препятствиями распространению мо-
дульных ИВЭП всегда являлись увеличение сто-
имости, массогабаритов, числа элементов, труд-
ности с равномерным распределением мощности 
между модулями [17]. Однако на настоящий момент 
большинство из этих проблем могут быть успеш-
но преодолены. Современные модули питания ста-
ли гораздо компактнее [18–20], дешевле [21, 22], 
энергоэффективнее [23–25] и надежнее [26–28]. 
Поэтому использование нескольких маломощных 
модулей питания становится равнозначно исполь-
зованию одного мощного источника практически  
по всем критериям: цене, габаритам, КПД и надеж-
ности. Все возможные проблемы и пути их реше-
ния приведены в табл. 1.

При использовании единственного мощного ис-
точника питания на его силовую схему приходит-
ся полная мощность, потребляемая нагрузкой, что 
вызывает перегрев отдельных электронных ком-
понентов и вынуждает использовать более дорого-
стоящую элементную базу. В модульном решении 
нагрузка распределяется между несколькими кана-
лами, в результате чего элементы внутри модулей 
оказываются дешевле, а срок службы — дольше  
[40, 41]. 

Если нагрузка источника питания не статична, 
а динамически меняется, то модульная архитекту-
ра позволяет оптимизировать работу источника  

во всем диапазоне изменения тока нагрузки. При 
использовании единственного мощного источника 
его КПД при слишком малых и слишком больших 
токах нагрузки будет заметно снижаться [42, 43],  
в то время как использование нескольких парал-
лельных модулей при условии контролируемого 
процесса их включения и выключения позволяет 
поддерживать эффективность преобразования ста-
бильно высокой (рис. 2) [44, 45].

Модульная архитектура позволяет также контро-
лировать и замедлять процесс устаревания элемен-
тов источника [46]. При использовании скользяще-
го способа резервирования N+1+K [47] возможна 
автоматическая временная ротация, при которой 
через заранее установленные промежутки времени 
происходит замена отработавших (N+1) модулей 
на ненагруженные K модули. Таким образом, мо-
дули постоянно чередуются, в разы продлевая срок 
своей службы.

Модули питания можно соединять по выходу 
не только параллельно, но и последовательно, по-
лучая увеличение выходного напряжения. При 
большом числе модулей возможно организовать 
их параллельно-последовательное соединение. При 
этом, если научиться управлять структурой соеди-
нений модулей друг с другом, а также воздейство-
вать на каждый отдельно взятый модуль с единого 
управляющего устройства, то такая система будет 
значительно отличаться от простой модульной ар-
хитектуры. Появляется возможность обеспечить 

Рис. 1. ИВЭП для уличных условий эксплуатации

Таблица 1

Преодоление ограничений модульных источников питания

№ Проблема Решение

1 Высокая цена Удешевление модулей питания благодаря новым технологиям [29, 30]

2 Увеличение габаритов
Рост удельной электрической мощности модулей (3–6 кВт/дм3 и 
более) [31, 32]

3 Неравномерное распределение мощности Использование активных методов выравнивания мощности [33, 34]

4 Увеличение числа компонентов
Оптимизация маршрута протекания тока [35], выключение части 
модулей при легкой нагрузке [36]

5 Долговечность работы
Удержание части модулей в резерве [37], чередование работающих 
модулей с целью замедления их устаревания [38]

6
Сложность схемотехники для согласования 
работы модулей

Замена схемотехники на цифровое управление с программным кодом

7
Малый КПД при работе на слишком малую 
или слишком большую нагрузку

Изменение числа работающих модулей с целью оптимизации КПД 
системы [39]

Рис. 2. Зависимость КПД источника питания 
от числа работающих параллельно модулей
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определенный уровень технического интеллекта и, 
как следствие, достигнуть свойства адаптивности  
в виде оперативно изменяемых функций и значе-
ний параметров в зависимости от решаемой задачи. 
Такую систему можно назвать не просто регулиру-
емой, а конфигурируемой.

Реализация конфигурируемого источника пи-
тания. В рамках конфигурируемой системы работа 
всех модулей питания корректируется одним ми-
кроконтроллером (МК) посредством использования 
обратных связей (ОС). В качестве модулей питания 
могут выступать не специально разработанные для 
этой системы преобразователи, а покупные одно-
типные модули. Если на них имеются регулиро-
вочные потенциометры, следует их установить  
в одинаковое (например, среднее) положение. По-
скольку внутри каждого модуля реализуется ана-
логовое управление, а МК осуществляет цифровое 
управление, результирующий способ регулирова-
ния выходного напряжения и тока модулей будет 
смешанным. Схема подключения одного модуля 
питания, на который подано входное постоянное 
напряжение U

вх
, к МК показана на рис. 3. Чтобы 

осуществить управление модулем, необходимо со-
единиться с ним в трех точках, а также добавить  
на выход модуля токовый шунт R

Ш
 с целью измере-

ния выходного тока.
На схеме видно (рис. 3), что управление моду-

лем задействует у МК четыре ножки: один выход 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), два 
канала аналого-цифрового преобразователя (АЦП)  
и один выход для дистанционного включения/вы-
ключения модуля через его управляющий вход 
«вкл». Модуль и МК также должны иметь общую 
землю. При помощи АЦП МК измеряет значение 
выходного напряжения U

вых
 и тока I

вых
 модуля. Для 

согласования уровней измерительных сигналов 
используются микросхемы DA1 и DA2. Микросхе-
ма DA1 осуществляет усиление сигнала с токово-
го шунта R

Ш
. А резистивный делитель R3-R5 и по-

вторитель напряжения на операционном усилителе 
(ОУ) DA2 масштабируют сигнал ОС о значении вы-
ходного напряжения модуля. 

Операционный усилитель DA3 является повто-
рителем напряжения, однако благодаря сглажива-
ющему конденсатору C1 прямоугольные импульсы 
ШИМ с МК преобразуются в постоянный уровень 
напряжения, равный среднему за период значению 
прямоугольного сигнала. Этот уровень вносит свою 

добавку к напряжению на резистивном делителе 
R8-R9 цепи ОС модуля питания, изменяя значение 
выходного напряжения U

вых
. Изменяя скважность 

импульсов ШИМ на выводе МК, можно варьиро-
вать уровень постоянного напряжения на конденса-
торе C1, в результате чего к току I

3
, протекающему 

через делитель R8-R9, добавляется управляемый ток 
I
2
 (или вычитается ток I

1
).

Таким образом, один мощный источник питания 
может быть заменен на несколько маломощных 
модулей, образующих в общем случае структуру 
MN. По входу все модули соединены параллельно,  
но соединения по выходу можно настраивать.  
На рис. 4 показана структура 33, в рамках которой 
возможно организовать различные пути протека-
ния тока, обеспечивая скользящее резервирование 
или решая оптимизационные задачи.

Модули, находящиеся в одном ряду, можно 
включать по выходу параллельно друг другу. Мо-
дули из разных рядов можно включать либо по-
следовательно, либо параллельно друг другу в за-
висимости от решаемой задачи. Конфигурация 
системы происходит автоматически в соответствии 
с программным кодом, заложенным в центральное 
управляющее устройство (микроконтроллер). Оно 
же занимается выравниванием мощности между 
всеми параллельно работающими ячейками. Для 
этого внутри управляющего МК должен вестись 
учет числа работающих модулей и структуры их 
подключения. Существуют разные способы вырав-
нивания токов параллельно работающих преобра-
зователей [48–50]. Пример реализации алгоритма 
выравнивания токов показан на рис. 5. МК при 
помощи АЦП измеряет значение выходных токов  
и напряжений модулей. Значения измеренных то-

Рис. 3. Принцип управления модулем питания с микроконтроллера

Рис. 4. Формирование разных путей 
протекания тока в источнике
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ков i
1
…i

N
 суммируются, полученная сумма делится 

на N, в результате чего получается среднее значе-
ние тока i

ср
 преобразователей. После этого выход-

ной ток каждого отдельного модуля сравнивается  
с вычисленным средним током i

ср
, полученное зна-

чение после прохождения регулятора добавляется  
к напряжению задания U

ref
. 

В результате выходное напряжение модуля пи-
тания корректируется таким образом, чтобы его 
выходной ток сравнялся со средним значением 
тока всех преобразователей. Реализации алгоритма 
в программном коде позволяет обойтись без услож-
нений схемотехники и повышает общую надеж-
ность системы.

Коммутация модулей питания друг с другом осу-
ществляется транзисторными ключами. Схема со-
единений модулей друг с другом, а также с цен-
тральным управляющим МК показана на рис. 6. Для 
структуры 33 модулей понадобится, по меньшей 
мере, 20 ключей Q1…Q20. Желательно, чтобы зна-
чение их внутреннего сопротивления R

СИ
 в откры-

том состоянии было как можно меньше. Однако, 
поскольку единственная функция этих ключей —
соединять модули, требования к ним являются ми-
нимальными, позволяя использовать недорогие ре-
шения. Управление ключами займет 20 ножек МК, 
но это количество может быть в разы сокращено 
добавлением микросхемы-расширителя порта. Клю-
чи Q1…Q4, Q7…Q10 и Q15, Q16, Q19, Q20 отвечают 
за параллельное соединение модулей в одном ряду. 
Ключи Q5, Q6, Q11, Q12 обеспечивают параллель-
ное соединение рядов друг с другом. Ключи Q13, 
Q14, Q17, Q18 соединяют ряды последовательно  
по выходу. Замыканием соответствующих ключей 
МК создает в источнике нужную конфигурируемую 
архитектуру. Серыми толстыми линиями показаны 
шины входного напряжения U

вх
, черными толстыми —  

шины выходного напряжения U
вых 

модулей, линия-
ми «изм 1…9» — измерительные цепи выходных то-
ков модулей, линиями «упр 1…9» —цепи управления 
модулями.

Поскольку каждый модуль обладает на выходе 
фильтрующим конденсатором, суммарная выход-

ная емкость при параллельном соединении модулей 
друг с другом кратна их числу P:

С
вых

 = PC
вых1

.                      (1)

Суммарная входная емкость будет равна сумме 
входных емкостей всех установленных модулей: 

 .                        (2)

Рис. 5. Выравнивание выходных токов
 параллельно работающих модулей питания

Рис. 6. Схема соединения модулей питания 
в структуре 33

 iвхвх СC  
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При последовательном соединении по выходу 
трех рядов модулей питания максимально достижи-
мое выходное напряжение источника равно

U
вых max

 = 3U
вых1 max

.                 (3)

При параллельном соединении по выходу всех 
модулей питания структуры 33 максимальный вы-
ходной ток равен

I
вых max

 = 9I
вых1 max

.                  (4)

Количественная оценка показывает, что для 
управления структурой 33 модулей потребуется не 
менее 30 ножек микроконтроллера при условии ис-
пользования микросхемы-расширителя портов. Вну-
три МК необходимо иметь многоканальные АЦП  
и таймеры, работающие в режиме ШИМ-генерации. 
В качестве дополнительных электронных компо-
нентов понадобятся микросхемы ОУ и микросхемы 
усиления сигнала с датчиков тока. Количество ком-
мутирующих транзисторов Q

i
 с ростом числа моду-

лей растет в геометрической прогрессии, поэтому 
число модулей не должно быть слишком большим, 
но не должно быть и слишком маленьким. Для каж-
дой решаемой задачи существует свое оптимальное 
количество модулей структуры MN.

При использовании на выходе источника до-
полнительных ключей Q

i
 и большого общего числа 

модулей, возможно организовать одновременное 
питание нескольких различных потребителей с на-
стройкой параметров питания каждого из них.

При наступлении аварийной ситуации в ка-
ком-либо модуле сначала срабатывают внутренние 
схемы его защиты. После этого центральный МК, 
зафиксировав значительное отклонение выходных 
параметров модуля от его номинальных значений, 
проводит полное отключение данного модуля, раз-
мыкает транзисторные ключи на его выходе и запу-
скает резервный модуль, включенный параллельно. 
По окончании этих действий состояние системы 
стабилизируется.

Результаты и обсуждение. Для проверки каче-
ства коммутационных процессов при переключе-
нии модулей в программной среде Matlab/Simulink 
была создана компьютерная модель, имитирующая 
подключение друг к другу работающих модулей 
при бесперебойном питании нагрузки.

На рис. 7а показано включение двух модулей 
параллельно при работе на общую нагрузку R. Ком-
мутация происходит при помощи транзисторных 
ключей Q1…Q4, управляемых с центрального управ-
ляющего устройства, имитирующего работу МК. 
Первоначально ключи Q1 и Q2 в модели замкну-
ты, ключи Q3 и Q4 разомкнуты. В момент времени  
t = 0,01 с второй модуль питания включается парал-
лельно первому путем замыкания транзисторов Q3 
и Q4. В момент t = 0,016 с эти же транзисторы раз-
мыкаются, в результате чего второй модуль отключа-
ется от нагрузки. Коммутация модулей сопровожда-
ется кратковременными переходными процессами:  
на рис. 7б показана осциллограмма напряжения  
на нагрузке U

Н
, на рис. 7в показаны осциллограммы 

изменения выходных токов модулей I
1
 и I

2
.

Рис. 7. Модель параллельно соединенных модулей: 
а) схема модели; 

б) осциллограмма напряжения на нагрузке; 
в) осциллограммы выходных токов модулей

 

Рис. 8. Модель последовательно соединенных модулей: 
а) схема модели; 

б) осциллограмма напряжения на нагрузке; 
в) осциллограммы выходных токов модулей
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На рис. 8а показана модель соединения двух мо-
дулей питания последовательно по выходу для пита-
ния нагрузки R. 

Осуществление коммутации происходит при по-
мощи транзисторных ключей Q1 и Q2, управляемых 
с центрального управляющего устройства. 

Изначально ключ Q1 замкнут, Q2 — разомкнут. 
В момент времени t = 0,01 с второй модуль 

включается последовательно первому путем од-
новременного замыкания Q2 и размыкания Q1.  
В момент t = 0,016 с ключи Q1 и Q2 возвращаются 
в свое первоначальное состояние, вследствие чего 
второй модуль прекращает питать нагрузку. На рис. 
8б показаны переходные процессы напряжения  
на нагрузке U

Н
, на рис. 8в показаны осциллограммы 

выходных токов модулей I
1
 и I

2
.

Качество переходных процессов зависит от запа-
са устойчивости системы, которая, в свою очередь, 
определяется значением выходных импедансов 
модулей, значением коэффициентов регуляторов  
в контурах ОС внутри модулей, а также значения-
ми коэффициентов цифрового регулятора в конту-
ре ОС внутри МК.

Выводы.
1. Конфигурируемый источник питания — это 

модульный источник, в котором имеется возмож-
ность изменять структуру подключения модулей  
к друг другу, а также регулировать значение их вы-
ходных токов и напряжений. Идея конфигурируе-
мого источника является развитием принципов по-
строения модульных систем электропитания.

2. Благодаря гибкости настройки конфигуриру-
емый источник может быть адаптирован для разных 
условий. Характеристики источника могут быть 
значительно улучшены, если заложить в него ин-
теллектуальные принципы управления. Достаточно 
реализуемой выглядит идея, чтобы всё, что требова-
лось на этапе запуска системы, — это вставить од-
нотипные модули питания в предусмотренные под 
них «гнезда» (принцип «plug-and-play»), после чего 
система сама выполнит самодиагностику и выберет 
наиболее оптимальный способ питания нагрузки  
в зависимости от решаемой задачи.

3. Благодаря развитию силовой электроники 
современные модули питания стали гораздо ком-
пактнее, эффективнее и дешевле своих предше-
ственников. Поэтому использование нескольких 
маломощных модулей питания становится равно-
значно использованию одного мощного источника 
практически по всем критериям: цене, габаритам, 
КПД и надежности. Переход к более низкому уров-
ню разукрупнения приводит к важному недостат- 
ку — более сложной организации управления, од-
нако позволяет улучшить возможности использова-
ния источника.

4. ИВЭП в составе автономных электротехниче-
ских комплексов должны отличаться повышенной 
долговечностью и эффективностью работы. В ис-
точниках мощностью до 10 кВт этих требований 
можно достичь, если выполнить их по конфигури-
руемому принципу. Такой источник сможет отсле-
живать свое состояние, оптимизировать КПД, изо-
лировать неисправные модули и продлевать срок 
своей службы благодаря скользящему резервиро-
ванию. 

Выбор конфигурации системы осуществляет 
центральный управляющий микроконтроллер. Реа-
лизации управления в программном коде позволяет 
обойтись без усложнений схемотехники и повыша-
ет общую надежность системы.
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