
Надёжность средств связи во

многом зависит от надёжности ис�

точников электропитания. Наибо�

лее экономически эффективный

подход к проектированию системы

электропитания связного оборудо�

вания – применение специально

разработанных для этого источни�

ков питания. Лучше всего для аппа�

ратуры связи подходят источники

питания, в которых отвод тепла от

нагретых узлов и деталей осуществ�

ляется через массивные платы�ос�

нования к теплоотводам, установ�

ленным за пределами корпуса. Та�

кие источники должны не только

обеспечивать в нагрузке мощность

постоянного уровня, но и устойчи�

во функционировать в широком

диапазоне температур от –30 до

40°С.

При проектировании источников

электропитания для аппаратуры

связи разработчик должен прини�

мать во внимание и другие внешние

факторы, а также учитывать конст�

рукционные особенности аппарату�

ры, в составе которой используется

источник. Например, источники пи�

тания должны обеспечивать номи�

нальное выходное напряжение и

ток при широком диапазоне изме�

нения сетевого напряжения, а также

защищать систему от выбросов и

провалов напряжения в сети. Кроме

того, радиоэлектронная аппаратура

внешнего или удалённого располо�

жения зачастую герметизирована

для защиты от посторонних предме�

тов или воды, а также от несанкцио�

нированного доступа, что затрудня�

ет отвод выделяемого тепла и обес�

печение нормального теплового 

режима.

Наиболее распространённым ре�

шением в этом случае является при�

менение стандартного источника

электропитания с изменённой меха�

нической конструкцией для обеспе�

чения отвода тепла из герметичной

системы, а наиболее рациональ�

ным – выбор или разработка источ�

ника электропитания, специально

предназначенного для работы в гер�

метичных корпусах.

ФАКТОРЫ, УчИТЫВАЕМЫЕ

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

СИСТЕМЫ

Существует три основных фактора,

которые необходимо учитывать при

проектировании системы: обеспече�

ние теплового режима, защита изде�

лия от попадания внутрь посторон�

них тел и воды, защита электронной

аппаратуры от динамических изме�

нений напряжения сети электропи�

тания.

Обеспечение теплового режима

Кроме предельных температур 

окружающей среды, которые при

внешней установке оборудования

зависят от климатических условий

места размещения, следует учиты�

вать повышение температуры на

15…20°C внутри корпуса источника

питания по сравнению с внешней

температурой. Расположение источ�

ника электропитания внутри корпу�

са может минимизировать влияние

внешней температуры, что сущест�

венно повышает надёжность систе�

мы. Обычно среднее время наработ�

ки на отказ (MTBF) уменьшается

вдвое с увеличением температуры на

каждые 10°С относительно той тем�

пературы, для которой приведено

MTBF. Источники электропитания

связной аппаратуры должны функ�

ционировать в диапазоне темпера�

тур –40. . .65°С.

Стандартные источники электро�

питания рассеивают тепло через 

небольшие «ажурные» теплоотводы

(радиаторы), установленные на пе�

чатной плате или шасси. Такая конст�

рукция показана на рисунке 1.

Большая часть выделяемого тепла

рассеивается корпусом, в который 

установлен источник электропита�
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Блоки электропитания AC/DC
повышенной мощности 
с конвекционным охлаждением

В тяжёлых условиях эксплуатации (при размещении РЭА 

в герметичных оболочках), когда температура среды достигает

60…70°C, приходится понижать номинальную выходную мощность

стандартных AC/DC$источников питания для обеспечения их

нормального теплового режима. В статье представлены AC/DC ИВЭП

повышенной мощности (165...400 Вт) с отводом тепла через массивную

плату$основание, которая, в свою очередь, присоединяется 

к внешнему теплоотводу, установленному снаружи корпуса.

Это позволяет эксплуатировать ИВЭП при температуре до 70°C 

при отсутствии воздушного потока без необходимости понижения

выходной мощности.

Виктор Жданкин (Москва)

Рис. 1. Типовая конструкция источника электропитания с выделяющими тепло компонентами,

установленными на локальные теплоотводы



ния. Такие источники электропита�

ния обычно требуют уменьшения на�

грузки при температурах выше 50°С и

уже при температуре 70°С обеспечи�

вают только половину номинальной

выходной мощности.

Удачная конструкция источника

электропитания с герметичным

корпусом предполагает создание

контура с низким тепловым сопро�

тивлением, через который осуще�

ствлялся бы перенос тепловой

энергии.

К компонентам, которые выделяют

наибольшее количество тепловой

энергии, относятся мощный MOS�

FET�ключ, использующийся в схеме

активной коррекции коэффициента

мощности (ККМ), дроссель схемы

ККМ, интегральные микросхемы вы�

прямителя, DC/DC�преобразователи.

На рисунке 2 показаны элементы

AC/DC�источника питания, в кото�

рых подводимая электрическая

энергия преобразуется в тепло. Это

тепло может быть отведено от ком�

понентов путём их установки непо�

средственно на массивную плату�ос�

нование, которая, в свою очередь,

может быть прикреплена к внешне�

му теплоотводу.

Защита от проникновения 

загрязнений

Корпуса, защищённые от проник�

новения посторонних твёрдых тел и

воды, обычно имеют степени защи�

ты IP65 или IP66 (ГОСТ 14254�80

«Изделия электротехнические. Обо�

лочки. Степени защиты. Обозначе�

ния. Методы испытаний»). Но тогда

как отводить тепло от узлов и дета�

лей источника электропитания в 

условиях незначительного потока

воздуха?

С точки зрения системы вторич�

ного электропитания наиболее эф�

фективным решением является от�

вод тепловой энергии посредством

применения внешних теплоотво�

дов, устанавливаемых снаружи

оболочки. Однако большинство

стандартных источников электро�

питания не могут обеспечить до�

статочно полную передачу тепла

между компонентами, рассеиваю�

щими тепло внутри блока, и внеш�

ней средой.

Качество электропитания

Источник питания должен обес�

печивать электрическую энергию

требуемого вида и качества при от�

клонении напряжения питающей

сети в пределах 90. . .264 В при за�

данных пределах изменения тока

нагрузки. В европейских странах и

США электросети характеризуются

высоким качеством, но во многих

развивающихся странах напряже�

ние в сети пониженное, форма

«волн» переменного напряжения

имеет плоские вершины, обычны�

ми являются провалы, прерывания

и выбросы. Производители связно�

го оборудования, предназначенно�

го для установки в удалённых мес�

тах, зачастую поставляют свои 

изделия именно в такие страны, по�

этому источник электропитания

должен работать и в качестве кор�

ректирующего фильтра.

ИСТОчНИКИ ЭЛЕКТРОПИТАНИя
СЕРИИ BCC ФИРМЫ XP

Блоки вторичного электропита�

ния серии BCC фирмы XP

(ww.xpplc.com) являются нагляд�

ным примером устройств, спроек�

тированных с учётом изложенных

факторов. Их надёжность повыше�

на благодаря использованию элек�

тролитических конденсаторов с

расширенным диапазоном рабо�

чих температур (–40. . .105°С) и вы�

бором DC/DC�преобразователей с

интенсивностью отказов менее 50 ×
× 10–6 ч–1.

Для отвода тепла из этих одно�

канальных 200� и 400�ваттных

AC/DC�источников электропита�

ния используется алюминиевая

плата�основание толщиной 6 мм.

Алюминиевые сплавы (АЛ2, АЛ9,

Д16М, Д16Т) являются оптимальны�

ми материалами с точки зрения те�

плопроводности, стоимости и тех�

нологичности (медь M1, М2, М3, об�

ладая лучшей теплопроводностью,

весьма дорога). Доступны вариан�

ты исполнения ИВЭ серии BCC,

способные функционировать при

температуре среды –40°С, что обес�

печивается применением накопи�

тельных электролитических кон�

денсаторов, рассчитанных на рабо�

ту вплоть до этой температуры.

На рисунке 3 показана типовая

конструкция источника данной се�

рии с основными выделяющими теп�

ло элементами, установленными не�

посредственно на плате�основании.

Данная конструкция требует точной

предварительной формовки выво�

дов компонентов, устанавливаемых

на плату�основание, и точной уста�

новки в определённом положении

печатной платы относительно пла�

ты�основания. Всё это несуществен�

но не увеличивает сложность произ�

водства или затраты. На рисунке 4

показан внешний вид источника
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Входное напряжение
переменного тока
(входная мощность)

МОП�транзистор
повышающего

импульсного регулятора
корректора

коэффициента мощности

Дроссель ККМ

Выпрямитель:
ИМС (ШИМ�модулятор,

усилитель сигнала ошибки,
источник опорного

напряжения и детектор
нуля, умножитель), диоды,

МОП�транзисторы

DC/DC�
преобразователь

(отвод тепла через
плату�основание)

Выходное напряжение
постоянного тока
(выходная мощность)

Рис. 3. Конструктивное оформление ИВЭП серии BCC с основными выделяющими тепло

компонентами, установленными на плате+основании

Рис. 2. Компоненты источника питания, выделяющие наибольшее количество тепла



электропитания серии BCC. Основ�

ные параметры источников электро�

питания этой серии приведены в

таблице.

Источники электропитания серии

BCC обладают следующими сервис�

ными функциями:

● защитой с самовосстановлением

по току, которая ограничивает

ток нагрузки на уровне

105. . .135%;

● защитой от перенапряжения на вы�

ходе, которая отключает блок при

превышении некоторого опасного

уровня (105. . .140% номинального

напряжения);

● защитой с самовосстановлением от

перегрева – отключает блок при

достижении температуры основа�

ния 115°С;

● регулировкой выходного напряже�

ния в диапазоне 40. . .110% номи�

нального напряжения;

● выносной обратной связью – ста�

билизирует напряжение на вход�

ных контактах нагрузки, что иск�

лючает влияние падения напряже�

ния на соединительной линии (до

0,5 В);

● дистанционным включением/вы�

ключением блока логическим

уровнем (вход ROF) – блокирует

выходное напряжение;

● возможностью параллельной рабо�

ты двух и даже трёх блоков.

С надлежащим образом выполнен�

ным теплоотводом перенос тепло�

вой энергии является столь эффек�

тивным, что необходимость в сниже�

нии номинальных параметров блока

отсутствует до тех пор, пока темпера�

тура окружающей среды не достиг�

нет 70°С.

Активное распределение мощно�

сти важно в тех случаях, когда блоки

питания включаются параллельно

(до трёх блоков серии BCC). Эта зада�

ча решается путём контроля выход�

ного тока каждого блока в системе и

подачи обратно через усилитель сиг�

нала ошибки для коррекции выход�

ного напряжения и устранения дис�

баланса. В изделиях серии BCC такое

решение поддерживает функциони�

рование блоков в пределах ±3% по

выходной мощности и дополнитель�

но увеличивает долговременную

надёжность всей системы электро�

питания.

Фильтрация входного напряжения

обеспечивает соответствие требова�

ниям стандартов EN 61000�4�5 (ГОСТ

Р 51317.4.5�99 «Устойчивость к мик�

росекундным импульсным помехам

большой энергии»), EN 61000�4�4

(ГОСТ Р 51317.4.4�99 «Совмести�

мость технических средств электро�

магнитная. Устойчивость к наносе�

кундным импульсным помехам. Тре�

бования и методы испытаний»), EN

61000�4�2 (ГОСТ Р 51317.4.2�99 

«Устойчивость к электростатическим

разрядам»).

В случаях сочетания источника

питания, номинальная выходная

мощность которого больше 200 Вт, с

корректором коэффициента мощ�

ности в соответствии со стандартом

EN 61000�3�2 (ГОСТ Р 5137.3.2�99),

ограничивающим максимальную

эмиссию гармонических составляю�

щих тока [1], выходная мощность

должна быть понижена на 25%, если

входное напряжение упадёт ниже

110 В. Это обусловлено тем, что при

уменьшении входного напряжения

потребляемый ток растёт и может

превысить ток дросселей, при кото�

ром обеспечивается соблюдение

требований по электромагнитной

совместимости, а также привести к

превышению коэффициента мощ�

ности схем коррекции.

Основные преимущества ИВЭ се�

рии BCC:

● надёжность: применение высоко�

качественных конденсаторов и

DC/DC�преобразователей;

● алюминиевый корпус: оптималь�

ное сочетание хорошей тепло�

проводности и невысокой стои�

мости;

● точное исполнение конструкции:

максимальный отвода тепла;

● эффективное охлаждение: нет не�

обходимости снижать номиналь�

ные значения параметров при тем�

пературе среды до 70°С;

● активное распределение мощно�

сти: ИВЭП работают при парал�

лельном включении с разницей вы�

ходной мощности в пределах 3%

относительно друг друга;

● входная фильтрация: обеспечива�

ется соответствие требованиям
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Код модели* Выходное напряжение, В Ток нагрузки, А Выходная мощность, Вт Нестабильность по току, %

BCC200PS03 3,3 50 165

1,5

BCC200PS05 5 40 200

BCC200PS07 7,5 28 210

BCC200PS12 12 20 240

BCC400PS03 3,3 80 264

BCC400PS05 5 80 400

BCC400PS07 7,5 54 405

BCC400PS12 12 34 408

1,0

BCC400PS15 15 27 405

BCC400PS18 18 22 396

BCC400PS24 24 17 408

BCC400PS28 28 14,5 406

Основные параметры источников электропитания серии BCC

*Модели с рабочей температурой –40°С имеют суффикс L. Вариант с защитным покрытием имеет суффикс E.

Рис. 4. Внешний вид источника

электропитания серии BCC
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стандартов по устойчивости к воз�

действию нано� и микросекундных

импульсных помех, а также наносе�

кундных электростатических раз�

рядов.

Рассеивание тепла

Алюминиевая плата�основание

ИВЭП серии BCC прикрепляется

болтами к поверхности теплоотво�

да. Три основных механизма способ�

ствуют рассеиванию тепловой энер�

гии: перенос тепла кондукцией, 

передача излучением, конвекция ме�

жду поверхностью твёрдого тела и

окружающей его газообразной сре�

дой (этот вид передачи тепла являет�

ся основным). Для обеспечения эф�

фективной теплопередачи между

платой�основанием и теплоотводом

требуется обеспечить весьма высо�

кую плоскостность их поверхно�

стей, для того чтобы создать хоро�

ший контакт с низким тепловым 

сопротивлением. Передача тепла

может быть улучшена применением

различных прокладок и смазок, за�

полняющих неровности. Следует

стремиться к значению теплового

сопротивления между платой�осно�

ванием и теплоотводом не более

0,1°C/Вт. Этот показатель обеспечи�

вается с помощью обычно применя�

емых теплопроводящих паст и мас�

тик [2, 3].

Тепловое излучение с поверхности

нагретого тела в окружающее про�

странство обеспечивает отвод менее

10% рассеиваемой тепловой энер�

гии. Получение более точных дан�

ных связано со сложными расчёта�

ми, поэтому на практике принимают

обычно эти 10%, имея в виду, что в

них заложен некоторый запас на�

дёжности.

Выбор теплоотвода

1. Вычисляется рассеиваемая тепло�

вая мощность (Pp), которая расхо�

дуется на нагревание узлов и дета�

лей. Она определяется по коэффи�

циенту полезного действия (h, %) и

значению выходной мощности

(Pвых):

Pр = ((1 – h)/h)Pвых,

2. Определяется тепловое контактное

сопротивление Rb–р между платой�

основанием и теплоотводом. Это

значение обычно равно 0,1°C/Вт

при применении теплопроводя�

щей пасты, и именно оно может ис�

пользоваться для приближённого

расчёта.

3.Рассчитывается максимально воз�

можная температура нагрева пла�

ты�основания. Для изделий серии

BCC максимально допустимая

температура основания Tb равна

85°С. Температура перегрева 

определяется разницей между

температурой основания и макси�

мальной температурой окружаю�

щей среды за пределами оболоч�

ки (Tb – Ta).

4. Требуемый теплоотвод прежде все�

го определяется на основе темпера�

турного сопротивления с исполь�

зованием формулы:

Rр = (Tb – Ta)/Pр – Rb–р,

где Rр – тепловое сопротивление

теплоотвода; Rb–р – тепловое кон�

тактное сопротивление между

платой�основанием и теплоотво�

дом.

5. Окончательный выбор основыва�

ется на оценке физической конст�

рукции теплоотвода, который

должен обеспечить требуемое 

тепловое контактное сопротивле�

ние для конкретного применения.

Конструкция системы позволяет

определить максимально доступ�

ную площадь для контакта с пла�

той�основанием ИВЭ и доступ�

ным пространством за пределами

оболочки, а затем выбрать раз�

мер, число и структуру охлаждаю�

щих рёбер на теплоотводе, соот�

ветствующем требованию рассеи�

ваемой мощности. Расчёт параме�

тров радиатора (площадь тепло�

отдающей поверхности, толщина

и ширина пластины) подробно

представлен в работах [2, 3].
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•
Предохранители в цепях нулевого 

и фазного проводов
•

Ток утечки на землю менее 250 мкА
•

Среднее время безотказной работы 
>250 000 часов

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
ДЛЯ МЕДИЦИНСКОГО

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

40/60 Вт
Небольшие габариты

101,6 × 50,8 × 30,5 мм
•

Одно�/двух�/трёхканальные модели 
с напряжениями 3,3...48 В

•
Применение в оборудовании классов I и II

•
КПД до 85%

130 Вт
Габариты 127 × 76,2 × 32 мм

•
Одно�/двух�/трёхканальные модели 

с напряжениями 3,3...48 В
•

КПД до 90%


