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Введение 
Для повышения энергоэффективности функ-

ционирования предприятий минерально-сырье-
вого комплекса большое значение имеет создание 
системы электроснабжения, способной обеспе-
чить выполнение технологического процесса. 
При этом необходимо учитывать ряд особенно-
стей, присущих данным предприятиям: возмож-
ная удаленность от централизованных энергосис-
тем, территориальная рассредоточенность объек-
тов, например, предназначенных для геологораз-
ведочных, геодезических и других видов работ, 
которые производятся с целью поиска, обнару-
жения и подготовки месторождений полезных 
ископаемых.  

Более того, с интеграцией возобновляемых 
источников энергии и широким распространени-
ем концепции распределенной генерации стало 
обычным делом вводить источники энергии раз-
ных типов в одну систему. Например, в рамках 
программы Smart Grids and Energy Markets Тех-
нологического университета Лаппеенранты, раз-
рабатывается проект системы электроснабжения 
загородных поселков. В проекте обосновывается 
целесообразность замены воздушных линий пе-
ременного тока среднего (1 кВ) и низкого (0,4 кВ) 
напряжения кабельными подземными сетями по-
стоянного тока LVDC (±0,75 кВ) [1]. На рис. 1 

показана структурная схема автономной системы 
электроснабжения LVDC с разнотипными источ-
никами и накопителями электроэнергии. Одним 
из основных элементов, входящих в состав авто-
номного источника питания, являются накопите-
ли электроэнергии (аккумуляторные батареи, мо-
дули суперконденсаторов) и DC/DC-преобразова-
тели. При параллельной работе разнотипных ис-
точников электроэнергии на одну систему шин 
постоянного тока необходимо учитывать наличие 
уравнительных токов между источниками из-за 
пульсаций в выпрямленном напряжении со сто-
роны источников переменного тока, например, 
гидро- или ветрогенератора и учитывать измене-
ние уровня входного напряжения, а также необ-
ходимость регулирования и стабилизации выход-
ного напряжения DC-преобразователя. Поэтому 
обоснованный выбор DC/DC-преобразователя 
автономного источника электроснабжения и оп-
ределение параметров, входящих в его состав 
элементов, является актуальной задачей. 

Разработку преобразователя постоянного тока 
для источника автономного электроснабжения 
выполним для следующих условий: 

– напряжения сети 500 В;  
– в режиме стабилизации выходного напря-

жения напряжение на входе изменяется не менее 
40 %. 
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менения входного напряжения выше и ниже желаемого выходного значения. Выполнено моделирование 
работы преобразователя в режимах повышения, понижения и стабилизации выходного напряжения в 
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Обоснование выбора типа  
DC/DC-преобразователя 
Режим управления DC/DC-системы преобр

зования мощности может быть реализован разли
ными схемными топологиями [2]. Среди них баз
вые и наиболее часто используемые преобразов
тели: понижающий, повышающий, преобразоват
ли типа CUK, ZETA и SEPIC.  

В [3–23] рассмотрены различные типы бе
мостовых топологий преобразователей, больши
ство из которых основаны на конфигурациях п
вышающего преобразователя. Основное их пр
имущество – это низкая стоимость. Тем не менее 
они обладают следующими недостатками [24]:

– отсутствие изоляции входа – 
– высокие пульсации тока. 
Главной особенностью преобразователей типа 

CUK, ZETA и SEPIC является то, что о
работать как в повышающем режиме, так и в п
нижающем. В [25] приведены результаты сравн
ния указанных преобразователей. Показано, что 
преобразователь CUK имеет более высокий ур
вень импульсных помех и длительность перехо
ного процесса. Характеристики SEPIC и ZETA 
показаны идентичными. Однако необходимо отм
тить, что конденсаторный фильтр, используемый 
для преобразователя SEPIC, составлял 80
тогда как конденсатор, используемый в преобр
зователе ZETA, – 120 мкФ. Это позволяет утве
ждать, что применение конденсатора большей е
кости может улучшить качество выходного н
пряжения в случае его использования с преобраз
вателем SEPIC. При этом в преобразователе SEPIC 

Рис. 1. Структурная схема автономной системы электроснабжения LVDC
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системы преобра-
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ными схемными топологиями [2]. Среди них базо-

наиболее часто используемые преобразова-
тели: понижающий, повышающий, преобразовате-
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мостовых топологий преобразователей, большин-
ство из которых основаны на конфигурациях по-

вателя. Основное их пре-
это низкая стоимость. Тем не менее 

они обладают следующими недостатками [24]: 
 выхода; 

Главной особенностью преобразователей типа 
CUK, ZETA и SEPIC является то, что они могут 
работать как в повышающем режиме, так и в по-
нижающем. В [25] приведены результаты сравне-
ния указанных преобразователей. Показано, что 
преобразователь CUK имеет более высокий уро-
вень импульсных помех и длительность переход-

ики SEPIC и ZETA 
показаны идентичными. Однако необходимо отме-
тить, что конденсаторный фильтр, используемый 
для преобразователя SEPIC, составлял 80 мкФ, 
тогда как конденсатор, используемый в преобра-

мкФ. Это позволяет утвер-
менение конденсатора большей ем-

кости может улучшить качество выходного на-
пряжения в случае его использования с преобразо-
вателем SEPIC. При этом в преобразователе SEPIC 

не изменяется полярность выходного напряжения, 
что является преимуществом перед аналогам
благоприятно сказывается, при использовании 
микропроцессорного управления преобразоват
лем. В [24, 26] и [27–33] рассмотрены преобраз
ватели на основе различных топологий SEPIC, 
также была показана их способность преодолевать 
вышеуказанные проблемы пов
зователя. Проведенный анализ и сравнение работы 
различных преобразователей постоянного тока в 
широком диапазоне мощностей [25] показал, что с 
помощью преобразователя типа SEPIC могут быть 
получены более низкие значения пульсаций н
пряжения и величины перерегулирования. Также 
преимуществом SEPIC является возможность 
обеспечения изоляции входа /

 
Топология модели преобразователя SEPIC
Первичный индуктивный преобразователь с 

одним переключателем (SEPIC), показанный на 
рис. 2, построен с использованием топологии пов
шающего преобразователя путем вставки конде
сатора С1 между индуктивностью 
Этот конденсатор позволяет обеспечить изоляцию 
между входом и выходом. При этом анод диода 
также подключен к индуктивности 

Количество обмениваемой энергии контрол
руется с помощью переключателя 
обычно является транзистором, таким как MOSFET
или IGBT. Две разные конфигурации схемы в з
висимости от состояния переключателя 
случая режима непрерывной пров
заны на рис. 3.  
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не изменяется полярность выходного напряжения, 
что является преимуществом перед аналогами и 
благоприятно сказывается, при использовании 
микропроцессорного управления преобразовате-

33] рассмотрены преобразо-
ватели на основе различных топологий SEPIC, 
также была показана их способность преодолевать 
вышеуказанные проблемы повышающего преобра-
зователя. Проведенный анализ и сравнение работы 
различных преобразователей постоянного тока в 
широком диапазоне мощностей [25] показал, что с 
помощью преобразователя типа SEPIC могут быть 
получены более низкие значения пульсаций на-

и величины перерегулирования. Также 
преимуществом SEPIC является возможность 

/ выхода [34].  

Топология модели преобразователя SEPIC 
Первичный индуктивный преобразователь с 

одним переключателем (SEPIC), показанный на 
роен с использованием топологии повы-

преобразователя путем вставки конден-
между индуктивностью L1 и диодом D1. 

Этот конденсатор позволяет обеспечить изоляцию 
между входом и выходом. При этом анод диода D1 
также подключен к индуктивности L2 [35].  

Количество обмениваемой энергии контроли-
руется с помощью переключателя Q1, который 
обычно является транзистором, таким как MOSFET 
или IGBT. Две разные конфигурации схемы в за-
висимости от состояния переключателя Q1 для 
случая режима непрерывной проводимости пока-

 
Рис. 1. Структурная схема автономной системы электроснабжения LVDC 
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В течение первого интервала времени  
(0 ≤ t ≤ DT, где T – период следования импульсов, 
D – коэффициент заполнения), Q1 включен, а  
диод D1 выключен, как показано на рис. 3а, на-
пряжение на индуктивности L1 равно входному 
напряжению Ug. Что касается напряжения на ин-
дуктивности L2, оно равно UC1. Энергия накапли-
вается в индуктивности L1 от источника. В то же 
время конденсатор C1 питает индуктивность L2. 
Таким образом, энергия внутри индуктивностей 
увеличивается в этот период [34, 36]. 

Во время второго интервала времени Q1 вы-
ключен, а диод D1 включен, согласно рис. 3б, на-
пряжение на индуктивности L2 является обратным 
по отношению к выходному напряжению. В тече-
ние этого периода конденсаторы заряжаются и 
накапливают энергию.  

Применяя методы «приближения малых от-
клонений», «баланс вольт-секунд» и «баланс заря-
да конденсатора» [37], получим зависимость меж-
ду входным и выходным напряжениями относи-
тельно коэффициента заполнения D: 

ܷ =  ஽
ଵି஽ ௚ܷ.          (1) 

Определение параметров  
преобразователя SEPIC 
Изучив кривые напряжений и токов на индук-

тивностях L1 и L2 на конденсаторах С1 и С2, можно 
определить диапазон пульсаций тока на индуктив-
ности и диапазон пульсаций напряжения на кон-
денсаторах. 

௅ଵ݅߂  = ௎೒஽்
ଶ௅భ

;          (2) 

௅ଶ݅߂ = ௎೒஽்
ଶ௅మ

;          (3) 

஼ଵݑ߂  = ቀ ஽
ଵି஽

ቁ
ଶ ௎೒்

ଶோ஼భ
;        (4) 

ݑ߂ = ஼ଶݑ߂  = ቀ ஽
ଵି஽

ቁ
ଶ ௎೒்

ଶோ஼మ
.       (5) 

В [36] и в [38] упоминается, что допустимые 
пульсации тока индуктора соствляют 40 % (пик 
до пик) и пульсации напряжения конденсатора – 
2 %. В [39] отмечается, что в импульсных источ-
никах питания постоянного тока процентная 
пульсация выходного напряжения обычно со-
ставляет около 1 %. 

Определение допустимой пульсации тока и 
напряжения необходимо при выборе структуры и 

 
Рис. 2. Схема преобразователя SEPIC 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Анализ SEPIC: а – 1-й подинтервал; б – 2-й подинтервал 
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параметров окончательной конструкции преобра-
зователя и в основном зависит от условий приме-
нения. Например, в автомобильной промышленно-
сти конструкция преобразователя мощности 
должна быть надежной, иметь малый вес и иметь 
относительно небольшой объем, но при этом со-
хранять высокий КПД, а также быть устойчивым к 
электромагнитным помехам и низким колебаниям 
тока / напряжения. Это также может отразиться на 
топологии преобразователя [40]. 

Задавшись количеством приемлемых пульса-
ций тока на индуктивности и напряжения на кон-
денсаторах в преобразователе SEPIC, исходя из 
необходимого выходного напряжения, можно оп-
ределить параметры элементов преобразователя: 

ଵܮ  = ௎೒஽்
ଶ௱௜ಽభ

;          (6) 

ଶܮ  = ௎೒஽்
ଶ௱௜ಽమ

;          (7) 

ଵܥ  = ቀ ஽
ଵି஽

ቁ
ଶ ௎೒்

ଶோ௱௨಴భ
;        (8) 

ଶܥ  = ቀ ஽
ଵି஽

ቁ
ଶ ௎೒்

ଶோ௱௨಴మ
.        (9) 

 
Моделирование преобразователя SEPIC 
Для проверки полученных уравнений реали-

зована блок-схема типовой топологии преобразо-
вателя SEPIC в MATLAB / Simulink (рис. 4). Ана-
лизируя уравнение (1), мы видим, что значение 
рабочего цикла D определяет режим работы пре-

 
Рис. 4. Болк-схема преобразователя SEPIC в MATLAB 

 
Таблица 1 

Расчетные параметры SEPIC в режиме повышенной работы 

Расчетные параметры 
Switching Frequency 200 кГц 
Input Voltage 500 В 
Output Voltage 800 В 
Resistance Load 5,333 Ом (120 кВт) 
Steady-State duty cycle D 0,6154 
ΔiL1 15 % от IL1 
ΔiL2 15 % от IL2 
L1 21,368 мкГн 
L2 34,188 мкГн 
ΔuC1 1 % от UC1 
ΔuC2 1 % от UC2 
C1 46,154 мкФ 
C2 28,846 мкФ 

 

 
Рис. 5. Результат моделирования SEPIC в режиме повышающего преобразователя 
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образователя в качестве понижающего или повы-
шающего. Когда D меньше 0,5, преобразователь 
действует как понижающий, а когда D больше 0,5, 
преобразователь повышает входное напряжение. 

Рассмотрим случай, когда преобразователь 
SEPIC работает в повышающем режиме. Предпо-
лагается, что нагрузка является активной – 
120 кВт. Параметры схемы преобразователя рас-
считаны в соответствии с ранее полученными 
уравнениями и ограничениями пульсаций токов 
индуктивности и напряжений конденсаторов. Па-
раметры приведены в табл. 1, а результаты – на 
рис. 5.  

Далее рассматривается случай, когда преобра-
зователь SEPIC работает в понижающем режиме. 
Нагрузка является также активной и имеет значе-
ние 120 кВт. Параметры схемы преобразователя 
рассчитаны в соответствии с ранее полученными 
уравнениями и ограничениями пульсаций токов 
индуктивности и напряжений конденсаторов. Все 
данные приведены в табл. 2, а результаты – на рис. 6.  

Система состоит в основном из источника по-
стоянного напряжения 500 В, и роль преобразова-
теля SEPIC заключается в понижении подаваемого 
напряжения до 400 В при частоте переключения 
200 кГц. 

Результаты обоих режимов работы показыва-
ют реакцию преобразователя в соответствии с рас-
считанными значениями элементов. Погрешность 
составила около 0,5 %. 

Выполним моделирование режима стабилиза-
ции выходного напряжения на уровне 500 В при 
изменении напряжения в диапазоне ±40 %. На-
грузка преобразователя также будет иметь актив-
ный характер, величина 120 кВт. Все данные при-
ведены в табл. 3, а результаты – на рис. 7 и 8.  

Как показано на рис. 7 и 8, выходное напря-
жение зафиксировано на уровне 500 В. Однако 
стоит отметить, что, когда входное напряжение 
падает слишком сильно, в сигнале будет присутст-
вовать влияние гармоник (без учета переходной 
реакций системы на контроллер). 

На рис. 9 показана, коррекция коэффициента 
заполнения при изменении входного напряжения. 
Когда напряжение, подаваемое в преобразова-
тель, ниже 500 В, SEPIC действует как повы-
шающий преобразователь, и, следовательно, ко-
эффициент заполнения будет выше 0,5. Однако 
когда входное напряжение выше 500 В, коэффи-
циент заполнения будет меньше 0,5. Это значение 
автоматически контролируется на уровне кон-
троллера. 

Таблица 2 
Расчетные параметры SEPIC в режиме понижающей работы 

Расчетные параметры 
Switching Frequency 200 кГц 
Input Voltage 500 В 
Output Voltage 400 В 
Resistance Load 1,333 Ом (120 кВт) 
Steady-State duty cycle D 0,4444 
ΔiL1 15 % от IL1 
ΔiL2 15 % от IL2 
L1 15,432 мкГн 
L2 12,346 мкГн 
ΔuC1 1 % от UC1 
ΔuC2 1 % от UC2 
C1 66,667 мкФ 
C2 83,333 мкФ 

 

 
Рис. 6. Результат моделирования выхода SEPIC в режиме  

понижающего преобразователя 
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Расчетные параметры SEPIC в режиме повышенной работы 
с изменчивым входным напряжением DC

Switching Frequency
Design Input Voltage
Output Voltage
Resistance Load
Design duty cycle D
ΔiL1 
ΔiL2 
L1 
L2 
ΔuC1 
ΔuC2 
C1 
C2 

 

Рис. 7. Выходное напряжение SEPIC в режиме стабилизации напряжения

 

Рис. 8. Пульсация выходного напряжения
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Таблица 3 
Расчетные параметры SEPIC в режиме повышенной работы  

с изменчивым входным напряжением DC 

Расчетные параметры 
Switching Frequency 200 кГц 
Design Input Voltage 400 В 
Output Voltage 500 В 
Resistance Load 2,0833 Ом (120 кВт) 
Design duty cycle D 0,5556 

15 % от IL1 
15 % от IL2 

12,346 мкГн 
15,432 мкГн 
1 % от UC1 
1 % от UC2 
83,333 мкФ 
66,667 мкФ 

Рис. 7. Выходное напряжение SEPIC в режиме стабилизации напряжения
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Выводы 
Выполнен анализ DC/DC-преобразователей. 

Обосновано, что для систем автономного электро-
снабжения, имеющих в своем составе накопители 
электроэнергии (аккумуляторные батареи, модули 
суперконденсаторов), целесообразно применение 
преобразователя типа SEPIC. 

Обоснован выбор параметров DC/DC-пре-
образователя автономного источника электро-
снабжения. Проведено моделирование работы 
преобразователя в режимах повышения, пони-
жения и стабилизации выходного напряжения в 
пакете MATLAB / Simulink. Результаты модели-
рования режимов работы показывают реакцию 
преобразователя в соответствии с рассчитанны-

ми значениями элементов. Полученные резуль-
таты моделирования показывают эффективность 
предлагаемого решения для источника автоном-
ного электроснабжения. Погрешность составила 
около 0,5 %.  

Преобразователи SEPIC могут быть исполь-
зованы не только в системах автономного пита-
ния с накопителями энергии (аккумуляторными 
батареями и суперконденсаторными модулями), 
но также в системах коррекции коэффициента 
мощности, особенно в связи с развитием конден-
саторов с низким эквивалентным последователь-
ным сопротивлением (low-ESR, equivalent series 
resistance) [41], а также для фотоэлектрических 
станций и ветровых турбин. 
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As the Smart Grid concept has become a part of the electric power industry development, DC/DC conver-
ters have turned into a matter of increased interest. This is due to their effective coordination in the DC-bus sys-
tem operating different types of power sources, including renewable ones and energy storage devices (batteries, 
supercapacitor modules), and various loads. The article analyzes switch mode power supply DC/DC converters 
for autonomous power supply systems. The application of the SEPIC (Single Ended Primary Inductance Con-
verter) type converter is substantiated. The techniques of determining the parameters of the converter are pre-
sented. The active phase at the duty cycle operation has been demonstrated, and justified in accordance with 
the theoretical behavior in response to an input voltage change above and below the desired output value. 
A simulation of the converter's operation in the buck and boost modes in order to stabilize the output voltage
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at a set level has been performed in the MATLAB / Simulink package. The obtained simulation results show  
the effectiveness of the suggested solution for an autonomous power supply source. 

Keywords: Switched-Mode Power Supply, Converter Topology, boost-buck converter, Volt-Second balance, 
Capacitor-Charge balance, SEPIC. 
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