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Аннотация
Книга посвящена устройству, выбору и эксплуатации блоков

питания, предназначенных для работы в тяжёлых промышленных
условиях. Рассматриваются силовые ключи, контроллеры
преобразования, трансформаторы, дроссели, выпрямители,
конденсаторы, системы защиты и цифровое управление. Особое
внимание уделено устойчивости оборудования к перепадам
температуры, вибрации, пыли, влаге, нестабильному напряжению
и электромагнитным помехам. Издание поможет понять, от
каких схемных и конструктивных решений зависят надёжность,
безопасность, эффективность и срок службы промышленного
источника питания.
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Блоки питания для работы
в тяжелых условиях

 
Глава 1. Особенности

блоков питания для работы
в тяжёлых условиях

 
Современное промышленное оборудование всё чаще ра-

ботает там, где обычный бытовой блок питания долго не вы-
держит. Производственные цеха, энергетические объекты,
транспорт, связь, уличные системы видеонаблюдения, шка-
фы автоматики и удалённые узлы мониторинга предъявля-
ют к источникам питания особые требования. Там возмож-
ны перепады температуры, вибрация, пыль, влага, электро-
магнитные помехи, нестабильная сеть и круглосуточная ра-
бота без остановки.

Блоки питания для работы в тяжёлых условиях — это ис-
точники питания, рассчитанные именно на такую среду. Их
задача не просто преобразовать напряжение, например из
220 В переменного тока в 24 В постоянного тока. Они долж-
ны делать это надёжно, безопасно и долго, даже если условия
эксплуатации далеки от идеальных.



 
 
 

 
Где применяются такие блоки питания

 
Промышленные блоки питания используются в шкафах

автоматики, системах управления технологическими про-
цессами, телекоммуникационном оборудовании, железнодо-
рожной технике, энергетике, системах мониторинга, улич-
ном освещении, видеонаблюдении, транспортной инфра-
структуре и производственных линиях.

Например, в шкафу автоматики блок питания может обес-
печивать напряжением контроллер, датчики, реле, модули
связи и панели оператора. В энергетике он может питать
устройства мониторинга, защиты и телеметрии. На транс-
порте блок питания должен выдерживать вибрацию, перепа-
ды температуры и помехи от силового оборудования.

В таких условиях отказ источника питания часто означает
остановку всей системы. Поэтому к промышленному блоку
питания относятся не как к второстепенной детали, а как к
важному элементу надёжности объекта.

 
Работа при широком диапазоне температур

 
Один из главных признаков блока питания для тяжёлых

условий — широкий диапазон рабочих температур. Для про-
мышленного исполнения типичными могут быть значения



 
 
 

от −40 до +70 °C, а в некоторых случаях и шире.
Низкая температура опасна тем, что меняются парамет-

ры компонентов, увеличивается вязкость электролита в кон-
денсаторах, ухудшаются условия запуска. Высокая темпера-
тура ещё опаснее: она ускоряет старение компонентов, осо-
бенно электролитических конденсаторов, повышает нагруз-
ку на полупроводники и снижает общий ресурс устройства.

Поэтому в таких блоках питания применяют компонен-
ты с запасом по температуре, продумывают охлаждение, ис-
пользуют алюминиевые корпуса, радиаторы, теплопроводя-
щие прокладки и схемы защиты от перегрева.

 
Защита от перегрузки, короткого

замыкания и перенапряжения
 

Промышленный блок питания должен уметь переживать
аварийные режимы. Короткое замыкание может возникнуть
из-за повреждения кабеля, ошибки монтажа или неисправ-
ности нагрузки. Перегрузка появляется, когда подключённое
оборудование потребляет больше тока, чем рассчитано. Пе-
ренапряжение может прийти из сети или возникнуть внутри
схемы при отказе отдельных узлов.

В качественных источниках питания есть защита от ко-
роткого замыкания, ограничение тока, защита от перегруз-
ки, защита от перенапряжения и защита от перегрева. В ава-
рийном режиме блок питания не должен сгорать. Он должен



 
 
 

ограничить ток, отключиться или перейти в безопасный ре-
жим, а после устранения причины восстановить работу.

Для этого применяются предохранители, варисторы,
TVS-диоды, токовые шунты, датчики температуры, схемы
контроля выходного напряжения и управляющие контролле-
ры.

 
Устойчивость к вибрации и ударам

 
В тяжёлых условиях блок питания может работать рядом

со станками, двигателями, компрессорами, транспортными
механизмами или на подвижном объекте. Вибрация посте-
пенно разрушает слабые места: пайку, выводы тяжёлых ком-
понентов, крепления радиаторов, клеммы и разъёмы.

Поэтому промышленный блок питания должен иметь
прочный конструктив. Трансформаторы, дроссели, крупные
конденсаторы и радиаторы дополнительно фиксируют кле-
ем, компаундом, скобами или винтами. Плата должна быть
закреплена так, чтобы не испытывать лишних механических
напряжений. Клеммы выбирают с запасом по току и прочно-
сти.

Особенно важна виброустойчивость для железнодорож-
ной техники, транспорта, мобильных установок и оборудо-
вания, работающего рядом с тяжёлыми механизмами.



 
 
 

 
Защита от пыли и влаги

 
В производственных помещениях и на улице блок пита-

ния может сталкиваться с пылью, влажностью, конденсатом,
масляным туманом, солями и другими загрязнениями. Всё
это может привести к коррозии, токопроводящим дорожкам
на плате и пробоям изоляции.

Для защиты применяют корпуса с повышенной степенью
IP, например IP65 или IP67. IP65 означает пыленепроница-
емость и защиту от водяных струй. IP67 означает пылене-
проницаемость и защиту при кратковременном погружении
в воду.

Также используют конформное покрытие платы. Кон-
формное покрытие — это защитный лак, который наносится
на плату и защищает дорожки, пайку и компоненты от влаги,
пыли и загрязнений. В особо тяжёлых условиях плату могут
заливать компаундом, но это ухудшает ремонтопригодность.

 
Работа от нестабильной сети

 
В промышленности входное напряжение не всегда иде-

ально. Возможны просадки, скачки, импульсные перенапря-
жения и помехи от мощного оборудования. Рядом могут ра-
ботать частотные преобразователи, электродвигатели, кон-



 
 
 

такторы, сварочные аппараты и другие источники электри-
ческих возмущений.

Поэтому хороший блок питания должен иметь широкий
диапазон входного напряжения и устойчивость к кратковре-
менным отклонениям. На входе применяют фильтры элек-
тромагнитных помех, варисторы, ограничители пускового
тока, предохранители и защитные цепи.

EMI-фильтр, то есть фильтр электромагнитных помех,
помогает блоку питания не только защищаться от внешних
помех, но и не загрязнять сеть собственными высокочастот-
ными помехами.

 
Высокий КПД и круглосуточная работа

 
КПД — это коэффициент полезного действия. Чем вы-

ше КПД блока питания, тем меньше энергии теряется в виде
тепла. Для промышленного оборудования это особенно важ-
но, потому что блок питания часто работает круглосуточно,
а тепловая нагрузка напрямую влияет на срок службы.

Высокий КПД достигается за счёт современной схемо-
техники, качественных силовых ключей, эффективных вы-
прямителей, правильно рассчитанных трансформаторов и
дросселей, низкоомных конденсаторов и хорошего теплово-
го конструктивa.

В современных источниках могут применяться MOSFET,
SiC- и GaN-транзисторы, синхронные выпрямители, PFC-



 
 
 

контроллеры и LLC-преобразователи. Но важно понимать:
надёжность определяется не одной современной деталью, а
всей системой — от схемы до корпуса.

 
Корпус и монтаж

 
Для тяжёлых условий важен не только внутренний состав,

но и исполнение. Блок питания может иметь алюминиевый
корпус, радиаторы, винтовые клеммы, крепление на DIN-
рейку, герметичное исполнение или усиленную защиту пла-
ты.

DIN-рейка — стандартный металлический профиль, на
который устанавливают оборудование внутри шкафов авто-
матики: автоматы, реле, контроллеры, клеммы и блоки пита-
ния. Такое крепление удобно для монтажа и обслуживания.

Винтовые клеммы обеспечивают надёжное подключение
проводов. Металлический корпус помогает отводить тепло
и может служить экраном от электромагнитных помех при
правильном заземлении.

 
Итог

 
Блоки питания для работы в тяжёлых условиях — это не

просто более мощные версии обычных адаптеров. Это спе-
циальные промышленные источники питания, рассчитанные



 
 
 

на перепады температуры, вибрацию, пыль, влагу, неста-
бильную сеть, электромагнитные помехи и длительную круг-
лосуточную эксплуатацию.

Они отличаются широким диапазоном рабочих темпе-
ратур, защитой от аварийных режимов, устойчивым кон-
структивом, повышенной степенью защиты корпуса, высо-
ким КПД и продуманной системой охлаждения.

Именно такие блоки питания применяют там, где от-
каз недопустим: в энергетике, промышленной автоматике,
транспорте, связи, системах мониторинга, уличном обору-
довании и производственных линиях. Надёжный источник
питания в таких условиях — это основа стабильной работы
всей системы.



 
 
 

 
Глава 2. Контроллеры

преобразования в блоках
питания - как электроника

управляет энергией
 

В современном импульсном блоке питания силовые тран-
зисторы сами по себе не работают. MOSFET, IGBT, SiC- и
GaN-ключи могут быстро включать и выключать ток, но им
нужен «мозг», который будет задавать режим работы. Эту
роль выполняют контроллеры преобразования — специаль-
ные микросхемы, управляющие силовой частью блока пита-
ния.

Именно контроллер определяет, с какой частотой будут
переключаться силовые ключи, насколько долго они будут
открыты, как блок питания будет реагировать на изменение
нагрузки, перегрев, короткое замыкание или скачок напря-
жения. От качества контроллера и схемы управления зави-
сят стабильность выходного напряжения, КПД, уровень по-
мех, нагрев и надёжность всего устройства.

 
Что делает контроллер преобразования

 
Главная задача контроллера — управлять передачей энер-



 
 
 

гии от входа к выходу. В импульсном блоке питания энер-
гия передаётся не непрерывно, как в обычном линейном ис-
точнике, а порциями. Силовой ключ быстро открывается,
энергия накапливается в трансформаторе или дросселе, за-
тем ключ закрывается, и энергия передаётся на выход.

Контроллер следит за этим процессом. Он получает ин-
формацию о выходном напряжении, токе нагрузки, темпера-
туре и состоянии входной сети. Если напряжение на выходе
падает, контроллер увеличивает передачу энергии. Если на-
пряжение становится слишком высоким, он уменьшает её.
Если возникает авария, контроллер может ограничить ток
или полностью отключить силовой ключ.

Обычно контроллер управляет не напрямую мощной на-
грузкой, а затвором силового транзистора через драйвер.
Драйвер усиливает управляющий сигнал и обеспечивает
быстрое открытие и закрытие ключа.

 
PWM-контроллеры: основа

импульсных источников питания
 

PWM-контроллеры — это широтно-импульсные контрол-
леры. PWM означает pulse-width modulation, то есть широт-
но-импульсная модуляция. Смысл прост: контроллер изме-
няет длительность импульсов, которыми управляет силовым
ключом.

Если нагрузке нужно больше энергии, импульсы стано-



 
 
 

вятся шире: ключ дольше остаётся открытым. Если энергии
нужно меньше, импульсы становятся уже. Частота переклю-
чения при этом может оставаться постоянной.

PWM-контроллеры применяются в огромном количестве
блоков питания: от небольших адаптеров до промышленных
источников на 12, 24 или 48 В. Они хорошо изучены, доступ-
ны, относительно недороги и позволяют строить надёжные
схемы.

В промышленных блоках питания PWM-контроллер ча-
сто работает вместе с защитами: ограничением тока, защи-
той от перенапряжения, защитой от перегрева и режимом
повторного запуска после аварии.

 
PFC-контроллеры: чтобы блок питания
правильно потреблял энергию из сети

 
PFC-контроллеры отвечают за коррекцию коэффици-

ента мощности. PFC расшифровывается как power factor
correction — коррекция коэффициента мощности.

Обычный импульсный блок питания без PFC может по-
треблять ток из сети короткими резкими импульсами. Для
самого блока питания это может быть допустимо, но для
электросети плохо: растут гармонические искажения, увели-
чивается нагрузка на кабели, автоматы, трансформаторы и
генераторы.

PFC-каскад делает потребление более «правильным». Он



 
 
 

формирует ток так, чтобы он был ближе по форме к синусо-
иде сетевого напряжения. В результате блок питания меньше
искажает сеть и эффективнее использует электроэнергию.

В промышленных источниках питания PFC особенно ва-
жен при средней и большой мощности. Если в шкафу авто-
матики или на объекте установлено много блоков питания,
плохой коэффициент мощности может стать реальной про-
блемой для сети.

PFC-контроллер обычно управляет отдельным силовым
каскадом на входе блока питания. Часто это повышающий
преобразователь, который после выпрямителя формирует
стабильную высоковольтную DC-шину.

 
LLC-контроллеры: высокий

КПД и меньше нагрев
 

LLC-контроллеры применяются в резонансных преобра-
зователях. LLC — это тип схемы, в которой используются
резонансные элементы: индуктивности и конденсатор. Такая
схема позволяет передавать энергию более мягко, с меньши-
ми потерями при переключении.

Главное преимущество LLC-преобразователя — высокий
КПД. Силовые ключи переключаются в более благоприят-
ные моменты, когда напряжение или ток минимальны. Это
снижает нагрев транзисторов и позволяет уменьшить ради-
аторы.



 
 
 

LLC-схемы часто применяются в современных блоках
питания средней и большой мощности: серверных источ-
никах, промышленных AC/DC-модулях, зарядных устрой-
ствах, телекоммуникационном питании и источниках с вы-
сокой плотностью мощности.

Но LLC сложнее обычного PWM-преобразователя. Здесь
важно правильно рассчитать резонансный контур, транс-
форматор, диапазон частот и режимы работы при разной на-
грузке. Поэтому LLC-контроллеры чаще встречаются в бо-
лее дорогих и качественных источниках питания.

 
Flyback-контроллеры: простое
решение для малой мощности

 
Flyback-контроллеры применяются в обратноходовых

преобразователях. Это одна из самых популярных схем для
маломощных источников питания.

В flyback-схеме энергия сначала накапливается в транс-
форматоре, а затем передаётся на выход. Такая схема срав-
нительно проста, содержит немного компонентов и хорошо
подходит для мощностей от единиц ватт до десятков ватт, а
иногда и выше.

Flyback-преобразователи часто встречаются в адаптерах,
дежурных источниках питания, блоках питания для кон-
троллеров, датчиков, небольших промышленных модулей и
вспомогательных цепей.



 
 
 

Преимущество flyback — простота и низкая стоимость.
Недостаток — более высокие пульсации и потери по сравне-
нию с более сложными схемами. Поэтому для мощных про-
мышленных блоков питания flyback обычно используют не
как основной преобразователь, а как вспомогательный ис-
точник питания внутри устройства.

 
Forward, half-bridge и full-bridge: схемы

для средней и большой мощности
 

Когда мощность растёт, простого flyback-преобразовате-
ля уже недостаточно. Тогда применяют более серьёзные то-
пологии: forward, half-bridge и full-bridge.

Forward-преобразователь, или прямоходовая схема, пере-
даёт энергию на выход во время открытого состояния ключа.
Такая схема эффективнее flyback на более высоких мощно-
стях и часто используется в промышленных блоках питания
средней мощности.

Half-bridge, или полумостовая схема, использует два си-
ловых ключа. Она позволяет эффективнее работать с высо-
кой мощностью и лучше использовать трансформатор.

Full-bridge, или мостовая схема, использует четыре сило-
вых ключа. Это решение применяется в мощных источниках
питания, инверторах, зарядных устройствах и промышлен-
ных преобразователях. Такая схема сложнее, но позволяет
передавать большую мощность с хорошим КПД.



 
 
 

Контроллеры для таких схем должны точно управлять
несколькими силовыми ключами, выдерживать правильные
задержки между переключениями и не допускать сквозного
тока. Сквозной ток возникает, если два ключа открываются
одновременно там, где этого быть не должно. Для силовой
электроники это опасный режим, который может быстро вы-
вести транзисторы из строя.

 
Почему контроллер особенно

важен в тяжёлых условиях
 

В блоках питания для тяжёлых условий контроллер дол-
жен не только регулировать напряжение. Он должен обеспе-
чивать устойчивую работу при плохой сети, перепадах тем-
пературы, вибрации, импульсных помехах и изменяющейся
нагрузке.

Промышленный источник питания может работать рядом
с двигателями, частотными преобразователями, контактора-
ми, сварочным оборудованием и длинными кабельными ли-
ниями. Всё это создаёт помехи и броски напряжения. По-
этому контроллер должен иметь продуманную защиту, а вся
схема — правильную фильтрацию, заземление и разводку
печатной платы.

Важны и режимы отказа. Хороший блок питания не дол-
жен просто сгореть при перегрузке. Он должен ограничить
ток, уйти в защиту, попробовать восстановиться после сня-



 
 
 

тия аварии или выдать сигнал неисправности.
В более сложных источниках питания контроллер может

работать вместе с микроконтроллером. Тогда появляются
дополнительные функции: цифровой мониторинг, связь по
RS-485, CAN, Modbus или Ethernet, запись аварий, управле-
ние вентилятором, дистанционная настройка выходного на-
пряжения и диагностика состояния.

 
Итог

 
Контроллер преобразования — это управляющий центр

импульсного блока питания. Силовые ключи выполняют тя-
жёлую работу, но именно контроллер решает, когда и как
они должны включаться.

PWM-контроллеры остаются основой многих источников
питания. PFC-контроллеры улучшают работу блока питания
с электросетью. LLC-контроллеры помогают получить высо-
кий КПД и снизить нагрев. Flyback-контроллеры удобны для
малой мощности и вспомогательных цепей. Forward, half-
bridge и full-bridge-контроллеры применяются там, где тре-
буется более высокая мощность.

В тяжёлых условиях качество контроллера и всей схемы
управления становится особенно важным. Надёжный про-
мышленный блок питания — это не только силовые транзи-
сторы, трансформатор и конденсаторы. Это ещё и грамотное
управление, защита, диагностика и устойчивость к реальным



 
 
 

условиям эксплуатации.



 
 
 

 
Глава 3.Силовые ключи

в блоках питания -
MOSFET, IGBT, SiC и GaN

 
Современный блок питания — это не просто трансформа-

тор, диодный мост и несколько конденсаторов. В большин-
стве промышленных источников питания сегодня использу-
ется импульсная схема, где электрическая энергия преобра-
зуется с высокой частотой. Главную роль в такой схеме игра-
ют силовые ключи — электронные элементы, которые очень
быстро включают и выключают ток.

Именно от силовых ключей во многом зависят мощность,
КПД, нагрев, размер, стоимость и надёжность блока пита-
ния. Чем быстрее и эффективнее работает ключ, тем мень-
ше энергии теряется в виде тепла и тем компактнее можно
сделать трансформатор, дроссели и радиаторы. Но у каждой
технологии есть свои сильные и слабые стороны.

 
MOSFET: рабочая лошадка
импульсных блоков питания

 
MOSFET — это полевой транзистор. В импульсных бло-

ках питания он работает как электронный выключатель:



 
 
 

быстро открывается, пропускает ток, затем закрывается. За
счёт этого можно преобразовывать напряжение с высокой
частотой и получать на выходе стабильные 5, 12, 24, 48 В или
другие значения.

Кремниевые MOSFET применяются очень широко. Их
можно встретить в зарядных устройствах, компьютерных
блоках питания, источниках питания для автоматики, те-
лекоммуникационного оборудования, светодиодных драйве-
рах и промышленных модулях.

Главные преимущества MOSFET — сравнительно низкая
цена, большая номенклатура, отработанные схемы управле-
ния и хорошая доступность. Разработчики давно знают, как
с ними работать, как защищать их от перегрузок и как рас-
считывать тепловой режим.

Обычно MOSFET применяются в блоках питания малой
и средней мощности — от единиц ватт до сотен ватт, а ино-
гда и до нескольких киловатт. Но при росте напряжения и
мощности обычный кремниевый MOSFET начинает проиг-
рывать более современным элементам: возрастают потери,
увеличивается нагрев, требуется более серьёзное охлажде-
ние.

 
IGBT: решение для большой мощности

 
IGBT — это биполярный транзистор с изолированным за-

твором. Его можно представить как силовой ключ, который



 
 
 

сочетает удобное управление, похожее на MOSFET, и спо-
собность работать с большими токами и напряжениями.

IGBT часто используют там, где речь идёт уже не о неболь-
шом блоке питания, а о мощном преобразователе: частотных
приводах, инверторах, сварочных аппаратах, зарядных стан-
циях, источниках бесперебойного питания, тяговом обору-
довании и промышленных силовых установках.

Главная сильная сторона IGBT — работа на больших
мощностях. Он хорошо подходит для напряжений в сотни и
тысячи вольт и токов, с которыми обычные MOSFET справ-
ляются хуже или становятся экономически невыгодными.

Но есть и недостаток: IGBT обычно переключается мед-
леннее, чем MOSFET. Поэтому его чаще применяют в схе-
мах, где частота переключения не слишком высокая. Для
компактных высокочастотных блоков питания он подхо-
дит хуже, зато в мощных промышленных преобразователях
остаётся очень востребованным.

 
SiC MOSFET: карбид кремния

для тяжёлых режимов
 

SiC MOSFET — это полевой транзистор на карбиде крем-
ния. Карбид кремния отличается от обычного кремния тем,
что лучше подходит для высоких напряжений, высоких тем-
ператур и быстрых переключений.

Такие транзисторы применяются в более современных и



 
 
 

дорогих блоках питания, где важны высокий КПД, компакт-
ность, работа на больших напряжениях и устойчивость к тя-
жёлым тепловым режимам.

SiC особенно интересен для мощных промышленных ис-
точников питания, зарядных станций электромобилей, сол-
нечных инверторов, железнодорожной техники, авиацион-
ной аппаратуры, энергетики и оборудования, где потери
энергии напрямую превращаются в проблему охлаждения.

Главное преимущество SiC — меньшие потери при высо-
ком напряжении и высокой частоте. Это позволяет умень-
шить радиаторы, трансформаторы и дроссели. Блок питания
может стать легче и компактнее, при этом его КПД будет вы-
ше.

Но SiC дороже обычного кремния. Кроме того, он требу-
ет грамотного драйвера, аккуратной разводки печатной пла-
ты и хорошей защиты от перенапряжений. В тяжёлых усло-
виях это особенно важно: рядом могут работать двигатели,
частотные преобразователи, контакторы, сварочные аппара-
ты и другое оборудование, создающее помехи и броски на-
пряжения.
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