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Обеспечение качества энергоснабжения 
импульсных нагрузок. Практические решения

В статье освещена проблематика качественного энергоснабжения 
импульсных нагрузок и приведены практические примеры 
использования для этих целей унифицированных модульных источников 
электропитания радиоэлектронной аппаратуры с быстродействующей 
обратной связью.

Олег Негреба (г. Воронеж)

Ряд областей применения совре-

менной радиоэлектронной аппарату-

ры (РЭА) характеризуется ярко выражен-

ным импульсным энергопотреблени-

ем. Так, например, энергопотребление 

современных высокопроизводитель-

ных процессорных устройств напрямую 

зависит от динамической загрузки про-

цессора и может меняться в очень широ-

ком диапазоне за короткие промежут-

ки времени. Также и приёмопередающая 

аппаратура в режиме передачи потре-

бляет максимальную мощность, тогда 

как в режиме приёма её энергопотре-

бление стремится к холостому ходу.

Такая динамика нагрузки предъявля-

ет к источникам электропитания доста-

точно жёсткие требования по качеству 

их выходного напряжения при скачко-

образном изменении выходного тока. 

Ограниченное быстродействие обрат-

ной связи по напряжению у источни-

ков электропитания требует установки 

между ними и динамической нагрузкой 

ёмкостных накопителей энергии [1]. 

При этом наблюдается однозначная 

зависимость между динамическими 

характеристиками источника и величи-

ной необходимого ёмкостного накопи-

теля. Очевидно, что медленная обрат-

ная связь требует большего ёмкостного 

накопителя и увеличивает массогаба-

ритные показатели всей системы элек-

тропитания.

Тенденция к миниатюризации РЭА 

обуславливает необходимость повы-

шения быстродействия источников 

электропитания, чтобы максимально 

снизить объём ёмкостных накопите-

лей энергии при сохранении высоко-

го качества энергоснабжения нагрузки.

Для решения этих вопросов компа-

нией ООО «КВ Системы» [2] были раз-

работаны и освоены в серийном про-

изводстве модульные изолированные 

источники электропитания «КМС» [3] 

(далее – модули), позволяющие за счёт 

очень высокого быстродействия обрат-

ной связи по напряжению уменьшить 

количество, а во многих случаях и пол-

ностью исключить накопители энер-

гии, улучшив при этом массогабаритные 

показатели системы электропитания.

Внешний вид модулей «КМС» пред-

ставлен на рисунке 1.

Основные характеристики модулей 

«КМС»:

 ● категория качества «ВП» (приёмка «5»);

 ● 20 лет гарантии;

 ● выходная мощность 170, 340, 500 Вт;

 ● выходное напряжение от 8 до 68 В;

 ● выходной ток до 30 А;

 ● входное напряжение – 10,5…13,5,  

22…33, 44…66, 99...121, 270…330, 

342...418 В;

 ● частота преобразования 470…530 кГц,  

внешняя синхронизация;

 ● типовой КПД 90…92%;

 ● рабочая температура корпуса –60…

+125°С;

 ● габаритные размеры без учёта  

фланцев и выводов 105,1 × 38,0 ×  

× 12,85 мм.

Качество выходного напряжения 

модулей «КМС» при работе на импульс-

ную нагрузку можно наглядно оце-

нить по осциллограммам переходно-

го отклонения выходного напряже-

ния при воздействии скачкообразного 

изменения мощности нагрузки.

На рисунке 2 приведены осцилло-

граммы выходного напряжения неспе-

циализированного модульного источ-

ника электропитания (а) в сравнении 

с аналогичным модулем КМС340Ф50 (б) 

в моменты сброса/наброса мощности 

нагрузки в диапазоне от нуля до макси-

мума. (Масштаб: по вертикали 5 В/дел, 

по горизонтали – 10 мс/дел. Переход-

ное отклонение выходного напряже-

ния неспециализированного моду-

ля: +5% / –35%. Переходное отклоне-

ние выходного напряжения модуля 

КМС340Ф50: ±2,4%.)

Приведённые осциллограммы пока-

зывают, что в одних и тех же услови-

ях величина переходного отклонения 

выходного напряжения при набросе 

мощности нагрузки у 340-ваттного 

модуля КМС340Ф50 примерно в пят-

надцать раз меньше, чем у аналогич-

ного неспециализированного моду-

ля, поскольку время отклика обрат-

ной связи по напряжению модулей 

«КМС» составляет менее 100 мкс 

(см. рис. 3). (Масштаб на рисунке 3: 

по вертикали 0,5 В/дел, по горизонта-

ли – 100 мкс/дел.)

Рис. 1. Внешний вид модулей «КМС»

Рис. 2. Осциллограммы переходного отклонения 

выходного напряжения неспециализированного 

модуля (а) и модуля «КМС» (б) с выходным 

напряжением 50 В при воздействии 

скачкообразного сброса/наброса мощности 

нагрузки в диапазоне от нуля до 100%
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Первоначально модули «КМС» созда-

вались для энергоснабжения приёмо-

передающих модулей (ППМ) актив-

ных фазированных антенных решёток 

(АФАР), однако достигнутые характе-

ристики сделали их востребованными 

и для других систем электропитания 

с импульсным характером нагрузки.

Модули «КМС» оптимизированы для 

применения в полностью децентрали-

зованных системах электропитания, 

пример структуры которых приведён 

на рисунке 4.

Децентрализация энергоснабже-

ния, когда электропитание каждого 

потребителя осуществляется от своего 

относительно маломощного источни-

ка питания, который, в свою очередь, 

питается непосредственно от бортсе-

ти, генератора или другого источни-

ка входного напряжения, обеспечива-

ет наибольшую надёжность системы 

в целом [4, 5]. Если на входе каждо-

го модуля «КМС» установить плавкий 

предохранитель, то неисправная ячей-

ка будет автоматически отключена от 

входной сети в случае её выхода из 

строя. Таким образом, выход из строя 

одной ячейки или её источника пита-

ния никак не отразится на работоспо-

собности других потребителей и не 

приведёт к выходу из строя всей систе-

мы [4]. За счёт такой децентрализации 

РЭА приобретает максимальную неуяз-

вимость, в отличие от централизован-

ной системы, в которой надёжность 

всей системы связана с надёжностью 

одного мощного источника, питающе-

го всех потребителей.

Кроме того, централизация энерго-

снабжения обычно приводит к больше-

му падению напряжения на соедини-

тельных цепях, связанному с передачей 

большей мощности по входу и с боль-

шей удалённостью потребителей по 

выходу, что обуславливает необходи-

мость использования цепей питания 

большего сечения.

В децентрализованной системе пита-

ния передаются меньшие мощности, 

а сами источники питания могут быть 

размещены на близком расстоянии 

от своих потребителей, минимизируя 

динамические нестабильности напря-

жения.

Другим преимуществом источни-

ков питания для построения децен-

трализованных систем является их 

унификация – возможность примене-

ния в системах электропитания другой 

аппаратуры, что отличает их от мощ-

ных источников, которые обычно уни-

кальны и пригодны только для одного 

конкретного исполнения аппаратуры.

Модули «КМС» разработаны с учётом 

того, что их номинальный выходной 

ток будет превышать импульсный ток 

питаемой нагрузки, и обеспечит её пол-

ноценное энергоснабжение в течение 

всего рабочего импульса. В этом случае 

характерный «скол» выходного напря-

жения к концу рабочего импульса пол-

ностью отсутствует.

Это качество, во-первых, позволя-

ет отказаться от громоздких ёмкост-

ных накопителей энергии для пита-

ния нагрузки в течение всего импуль-

са энергопотребления, оставив лишь 

минимальную ёмкость для обеспе-

чения требуемого качества напряже-

ния во время переходного процесса 

на фронте и спаде импульса нагрузки.

Во-вторых, поскольку режим номи-

нальной мощности преобразовате-

ля соответствует его максимальному 

КПД, минимизируются тепловые поте-

ри всей системы электропитания.

В-третьих, в случае использования 

модулей для электропитания ППМ 

АФАР, у которых типовая скважность 

импульсов обычно составляет не 

менее 5, обеспечивается комфортный 

тепловой режим самого модуля.

Наличие гальванически развязан-

ного дифференциального входа син-

хронизации позволяет синхронизиро-

вать частоту преобразования несколь-

ких совместно работающих модулей 

и обеспечить надёжную аппарат-

ную или программную фильтрацию 

электромагнитных помех преобразо-

вателей.

Модули «КМС» способны работать на 

частоте преобразования 470…530 кГц. 

Высокая частота преобразования не 

только положительно сказывается на 

массогабаритных характеристиках 

модуля, но и позволяет развести по раз-

ным диапазонам рабочую частотную 

область аппаратуры ППМ АФАР и ком-

мутационных помех модуля.

При небольших габаритах выходная 

мощность модулей достигает 500 Вт, они 

сохраняют работоспособность в диапа-

зоне температур корпуса –60…+125°С.

Модули имеют функцию выклю-

чения по команде и обладают ком-

плексом защит от перегрузки по току, 

Рис. 3. Осциллограмма переходного 

отклонения выходного напряжения модуля 

КМС340Ф50 при набросе мощности нагрузки  

в диапазоне от нуля до 340 Вт

Рис. 4. Пример реализации децентрализованной системы электропитания с гальванически 

связанными выходными напряжениями
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Входная сеть
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ЭМс
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короткого замыкания, перенапряже-

ния по выходу, а также имеют сервис-

ную функцию диагностики выходно-

го напряжения.

Полимерная герметизирующая за- 

ливка обеспечивает надёжную защи-

ту от внешних воздействующих фак-

торов и исключает повреждение моду-

ля в условиях вибрации или попадания 

грязи, влаги или соляного тумана.

Модули могут поставляться с различ-

ными вариантами реализации вход-

ных, выходных и сервисных контактов, 

например, с аксиальным или радиаль-

ным расположением штыревых выво-

дов, с ножевыми контактами, гибки-

ми монтажными выводами, клеммны-

ми колодками.

По индивидуальному заказу унифи-

цированные модули «КМС» могут быть 

реализованы на одной печатной пла-

те совместно со схемой диагностики 

и управления в необходимом потре-

бителю конструктиве. На рисунке 5 

приведён пример такой многоканаль-

ной системы электропитания суммар-

ной мощностью каналов почти 1500 Вт.

Надёжность работы модулей «КМС» 

в условиях воздействия неблагопри-

ятных внешних факторов обеспече-

на использованием в их конструкции 

электронных компонентов с высоки-

ми значениями времени минималь-

ной наработки, а также применением 

эффективной запатентованной систе-

мы отвода тепла.

В связи с тем, что модули «КМС» обе-

спечивают полноценное энергоснаб-

жение нагрузки в течение всего рабо-

чего импульса и не требуют для своей 

работы существенных накопителей 

энергии, потребляемый ими из сети 

ток носит явно выраженный импульс-

ный характер, что допустимо не для 

всех приложений.

В качестве примера на рисунке 6 

показано, что в рассматриваемом слу-

чае входная сеть должна быть рассчи-

тана минимум на полтора киловатта 

мощности, тогда как средняя потре-

бляемая от неё мощность составляет 

около 300 Вт.

Конечно, если входная сеть обладает 

таким потенциалом, то проблем обыч-

но не возникает, но если её мощность 

ограничена и не позволяет питать 

нагрузку полноценной импульсной 

мощностью, то в этом случае прихо-

дится применять специальные меры 

по приведению импульсного потре-

бляемого тока к постоянному с неко-

торой допустимой пульсацией.

Во время импульса нагрузки такое 

устройство должно ограничивать 

потребляемый из входной сети ток, 

но в то же время питать нагрузку тре-

буемой импульсной мощностью, а во 

время паузы должно восполнять от 

сети разницу между отданной и потре-

блённой мощностью. Очевидно, что 

это устройство, функционально пред-

ставляющее собой фильтр тока, должно 

являться накопителем энергии.

Применение пассивных индук-

тивных или ёмкостных накопите-

лей энергии почти всегда сопряже-

но с неприемлемыми массогабарит-

ными и стоимостными показателями, 

поэтому наиболее оптимальным вари-

антом является использование в каче-

стве токового фильтра высокочастот-

ного преобразователя напряжения 

без гальванической развязки с филь-

трующим конденсатором на выхо-

де. Причём рациональнее использо-

вать повышающие, а не понижающие 

преобразователи, поскольку обычно 

энергетически выгоднее накапливать 

энергию при более высоком напря-

жении, так как накапливаемая в кон-

денсаторе энергия пропорциональ-

на квадрату напряжения (E = CU2/2). 

Таким образом, требование по приве-

дению импульсной мощности нагруз-

ки к средней мощности, потребляемой 

от входной сети, приводит к системе 

электропитания, схема которой пока-

зана на рисунке 7.

В рассмотренном типе систем элек-

тропитания предлагается использо-

вать 200-ваттные и 400-ваттные актив-

ные токовые фильтры серии «АТФ» [6]. 

Данные фильтры реализованы в том 

же конструктиве, что и модули «КМС» 

и гармонично с ними сопрягаются. 

Краткие характеристики активных 

токовых фильтров «АТФ»:

 ● мощностной ряд: 200, 400 Вт;

 ● диапазон входного напряжения: 

9…18, 18…36, 36…72, 200…340 В;

 ● выходное напряжение: 24, 60, 96,  

380 В;

 ● температурный диапазон: –60…+125°С;

 ● частота преобразования: 470…530 кГц;

 ● габаритные размеры без учёта флан-

цев и выводов 105,1 × 38 × 12,85 мм.

В фильтрах «АТФ» также реализова-

на возможность внешней синхрони-

зации частотой от 470 до 530 кГц, что 

Рис. 5. Система электропитания, построенная 

на основе модулей «КМС» Рис. 6. Характер мощности, потребляемой модулями «КМС» от входной сети

Рис. 7. Активная фильтрация импульсного тока
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∼220 В ± 6% DC
DC

1500 мкФ 
400 В
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340 Вт max

Фильтр-
выпрямитель

+

tимп = 5 мс
Pимп = 300 Вт
скважность = 2

Входная сеть

Фильтр 
ЭМс

27 В 
(18…36 В)

27 В 60 В 12 В

атФ200В60у КМс340Э12у

DC
DC

+

4700 мкФ 
100 В

рвх = 188 Вт ± 10% римп = 353 Вт

КпД = 94% КпД = 85%

активный 
фильтр

импульсная 
нагрузка

Входная сеть

Фильтр ЭМс
12 В 

(9…18 В)
12 В 24 В

атФ400а24у

Нагрузка 24 В; <16,7 а 
(400 Вт max)

tимп = 3 мс
Pимп = 170 Вт
скважность = 5

tимп = 3 мс
Pимп = 170 Вт
скважность = 5

tимп = 3 мс
Pимп = 170 Вт
скважность = 5

Входная сеть
∼220 В 

∼187…242 В

рвых импΣ = 8 × 170 Вт = 1360 Вт
скважность = 5

Модуль 8
КМс170Ю28у

Модуль 2
КМс170Ю28у

Модуль 1
КМс170Ю28у

DC
DC ппМ2

470 мкФ 
450 В

1 мкФ 
400 В

380 В ± 10%

28 В

28 В

28 В

римп = 1511 Вт

КпД = 90%

КпД = 98%
КаД500

КпД = 94%
ККМ400с380у

Фильтр-
выпрямитель ККМ

DC
DC ппМ8

DC
DC ппМ1

+

Входная сеть
∼220 В 

∼187…242 В DC
DC

0,47 мкФ 
400 В

220 мкФ 
450 В

380 В ± 10% 12 В

КМс170Ю12у
КпД = 85%КпД = 98%

КаД500
КпД = 94%

ККМ200с380у

Нагрузка 12 В; <14,2 а 
(170 Вт max)ККМФильтр-

выпрямитель
+

позволяет синхронизировать рабо-

чую частоту всех преобразователей 

напряжения системы электропитания. 

За счёт того, что входное напряжение 

«АТФ» может меняться в широком диа-

пазоне, его можно использовать так-

же и в качестве нормализатора вход-

ной сети.

На рисунках 8 и 9 приведены ещё 

два примера использования модулей 

«КМС» и активных токовых фильтров 

«АТФ» в сетях электропитания посто-

янного тока.

Для использования модулей «КМС» 

в сетях электропитания переменного 

тока возможно применить фильтр-

выпрямитель «КАД500» [7] и модуль-

ные корректоры коэффициента мощ-

ности серии «ККМ» мощностью 200 

и 400 Вт [8].

Несколько примеров реализации 

AC/DC-систем электропитания РЭА 

на основе унифицированных моду-

лей производства ООО «КВ Системы» 

приведены на рисунках 10–13.

Заключение

Представленная в обзоре продукция 

предназначена для модульного постро-

ения систем электропитания импульс-

ных нагрузок. Электрические и массо-

габаритные характеристики модулей 

«КМС» позволяют реализовать ком-

пактные децентрализованные систе-

мы электропитания без использова-

ния существенных ёмкостных нако-

пителей энергии.

Для сглаживания импульсов тока, 

потребляемого системой электро-

питания при работе на импульсную 

нагрузку, предусмотрено использова-

ние активных токовых фильтров серии 

«АТФ», а для построения систем элек-

тропитания, питающихся от входной 

сети переменного тока – использова-

ние модульных фильтров-выпрями-

телей и корректоров коэффициента 

мощности.
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Рис. 13. Низкопрофильная (h = 16,5 мм)  

AC/DC-система электропитания мощностью 340 Вт, 

построенная из унифицированных модулей

Рис. 8. Электропитание произвольного 12-вольтового импульсного потребителя от бортовой сети 

27 В без существенной импульсной нагрузки на входную сеть

Рис. 9. Использование фильтра «АТФ» в качестве обычного повышающего преобразователя без 

гальванической развязки

Рис. 10. Система электропитания восьми ППМ АФАР от сети переменного тока без импульсной 

нагрузки на входную сеть

Рис. 11. Электропитание произвольного 12-вольтового потребителя от сети электропитания 

переменного тока 220 В с коррекцией коэффициента мощности

Рис. 12. Реализация AC/DC-преобразователя без коррекции коэффициента мощности
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