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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть особенности разработки и эксплуатации источников 

вторичного питания постоянного тока для условий работы в Арктике, показать 

ключевые проблемы и существующие методы их решения, выделить перспективные 

направления в проектировании данного класса устройств. МЕТОДЫ. Работа носит 

преимущественно обзорный характер и затрагивает вопросы конструирования, 

схемотехники, принципов управления, поддержания теплового равновесия, выбора 

элементной базы, миниатюризации. Первая часть работы посвящена обзору научных 

публикаций и патентов, во второй части рассматривается идея использования в 

морозоустойчивых источниках питания параллельной архитектуры, которая, в свою 

очередь, позволяет внедрить модульный принцип построения. РЕЗУЛЬТАТЫ. В работе 

изучаются вопросы адаптации модульного подхода к специфике морозоустойчивых 

источников питания. С его помощью можно построить самовосстанавливающийся, 

конфигурируемый, ремонтопригодный источник широкого применения. При модульной 

конструкции весь электротехнический комплекс состоит из включенных параллельно 

однотипных ячеек-модулей, размещенных в одном герметичном, подогреваемом корпусе, 

наружу которого выведены силовые выводы для подключения первичного источника 

питания и потребителей, а также простейшие блоки управления и индикации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Параллельное включение ячеек-модулей позволяет заложить в источник 

достаточный запас по мощности, выполнить быструю замену неисправных модулей на 

новые без прекращения питания потребителей, с легкостью увеличить/сократить 

мощность источника изменением числа работающих ячеек. Система приобретает 

особенные преимущества, если уровни выходных напряжений ячеек регулируемы. В этом 

случае можно построить универсальный конфигурируемый источник питания широкого 

применения, являющийся новинкой на рынке. Если сгруппировать ячейки по выходу, 

можно использовать один источник для одновременного питания нескольких разных 

потребителей. Комплект запасных частей к источнику максимально прост и 

представляет собой готовые ячейки-модули и соединительные провода. Результаты 

работы могут быть использованы при разработке отказоустойчивых вторичных 

источников питания, работающих в жёстких условиях эксплуатации. 
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Abstract: THE PURPOSE. To consider the features of development and exploitation of DC-DC 

power supplies for Arctic conditions, to show the key problems and existing methods of solving 

them, to identify prospective directions in the design of this type of devices. METODS. The work 

is mainly an over-view with the questions of construction, circuit design, control principles, 

maintaining thermal equilibrium, choosing of electric elements and miniaturization. The first 

part of the article is devoted to the review of scientific publications and patents, in the second 

part the idea of using a parallel architecture in frost-resistant power supplies is considered, 

giving an opportunity to adapt modular principle of device construction. RESULTS. The article 

examines the issues of adapting the modular approach to the specifics of frost-resistant power 

supplies. In this way you can build a self-healing, configurable, easy-to-repair power supply of 

wide application. With modular construction principle the entire electrical complex consists of 

parallel-connected cells, placed in one hermetic and heated case (a case with connectors on the 

surface, as well as the control and display units). CONCLUSION. Parallel connection of the 

cells allows to provide a significant power reserve in the power supply, to perform a quick 

replacement of faulty modules without interrupting the power supply process, to increase/reduce 

the system power easily by changing the number of working cells. The system acquires special 

advantages, if the output voltage levels of the cells are adjustable. In this case, it is possible to 

build a universal configurable power supply of wide application, which is a novelty on the 

market. If you group the cells on the output, you can use one power supply for several different 

consumers. The spare parts for the power supply are as simple as possible and consists of 

ready-made cells and connecting wires. The obtained results can be used in development of 

fault-tolerant secondary DC-DC power supplies for hard operating conditions. 
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Введение 

Арктика и Антарктика – самые холодные регионы нашей планеты. Температура 

воздуха в полярных широтах в зимние месяцы опускается ниже -45 ℃, особенно на 

географических полюсах холода [1]. Экстремально низкая температура способна выводить 

работающую технику из строя, приводить к авариям и остановкам технологических 

процессов. Поэтому вся используемая аппаратура обязательно должна быть 

морозоустойчивой, надежной, герметичной и, кроме того, энергоэффективной, 

экологичной, компактной и ремонтопригодной [2, 3]. 

Для бесперебойной работы электроаппаратуры необходимы надежные источники 

электроэнергии, которые в условиях холодного климата приобретают особое, 

стратегическое значение. Основными первичными источниками энергии в полярных 

условиях являются горючее жидкое топливо, уголь, природный газ, солнечные и ветряные 

электроустановки [4 – 9]. Вырабатываемая ими энергия обеспечивает людей отоплением, 

светом, связью, электричеством для приборов, приводит в движение силовые машины и 

механизмы. 

Однако, для питания электроприборов необходимо преобразовать параметры 

электроэнергии, выработанной первичным источником, к значениям, необходимым для 

функционирования конкретного устройства-потребителя. Эту задачу выполняют источники 

вторичного электропитания (ИВЭП) – энергопреобразующие электротехнические 

комплексы, конструктивно размещаемые как внутри корпуса электроприбора-потребителя, 

так и выносимые в отдельное питающее устройство.  

Объектом изучения настоящей статьи являются ИВЭП постоянного тока. 

Постоянный ток необходим для работы измерительных приборов, устройств 

радиоэлектроники, компьютерной техники, портативной электроаппаратуры, некоторых 

видов электродвигателей и др. [10]. Вопрос обеспечения устойчивой работы ИВЭП 

постоянного тока в условиях холода слабо освещен в научном поле. В этой связи, 

исследование способов построения «арктических» ИВЭП является актуальной задачей. 

Цель работы – провести обзор существующих решений, направленных на 

обеспечение устойчивости работы электротехнических комплексов постоянного тока в 

условиях Арктики, выделить ключевые проблемы при разработке таких устройств, 

предложить варианты их решения. 
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Методы исследования 

В первой части работы проводится анализ научных публикаций и патентов, 

посвященных проектированию ИВЭП для условий работы на холоде. Формулируются 

ключевые проблемы, касающиеся разработки данного класса устройств. 

Во второй части рассматривается идея использования в морозоустойчивых ИВЭП 

параллельной архитектуры, которая, в свою очередь, позволяет внедрить модульный 

принцип построения источников. Изучаются вопросы адаптации модульного подхода к 

специфике морозоустойчивых источников питания. Обосновываются преимущества и 

недостатки такого решения. 

Обзор существующих решений 

Научные публикации, касающиеся работы ИВЭП на холоде, практически 

отсутствуют. Однако, в открытом доступе можно найти патенты и авторские свидетельства, 

посвященные данной тематике. 

Как известно, все вторичные источники питания по способу преобразования 

электрической энергии можно разделить на импульсные и линейные [11]. Линейные 

обеспечивают лучшее качество питания потребителей, высокоточную регулировку 

выходного напряжения, хорошую электромагнитную совместимость с работающими 

поблизости устройствами [12]. Однако, их недостатком является заметное тепловыделение, 

которое тем выше, чем больше разница между входным и выходным напряжениями 

источника [13]. На первый взгляд, тепловыделение в условиях холода кажется 

преимуществом. Но при долговременной работе устройства оно оборачивается 

недостатком. Причина не только в низком КПД преобразования из-за потери энергии на 

тепло. Дело в том, что температура внутри корпуса прибора сильно зависит от условий 

окружающей среды. И если количество порождаемого силовыми транзисторами тепла при 

стабильной нагрузке и стабильной входной питающей сети можно считать постоянным, то 

количество отводимого тепла будет варьироваться в зависимости от окружающих условий. 

С повышением температуры окружающей среды допустимая максимальная мощность 

источника питания снижается (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость максимальной мощности 

нагрузки линейного источника питания от 

температуры окружающей среды 

Fig. 1. Dependence of the maximum linear power 

supply load on the ambient temperature 

 

Для удержания точки теплового равновесия внутри корпуса необходимо ввести 

дополнительный терморегулирующий элемент. В условиях холода в качестве регулятора 

логично использовать управляемый подогреватель, размещенный рядом с источником 

питания. Если использовать энергоэффективный подогреватель, тепловыделение силовой 

схемы источника следует рассматривать уже как негативный фактор, снижающий 

суммарный КПД работы всей системы. 

Высоким КПД, как правило, обладают импульсные источники питания [14]. 

Достигается это за счет импульсного (ключевого) режима работы транзисторов, для 

которого характерен высокий КПД преобразования. Стабилизация выходного напряжения в 

импульсной схеме осуществляется за счет управления длительностью проводящего 

состояния транзисторных ключей на каждом такте, в результате чего регулируется 

мощность, передаваемая от источника питания в нагрузку в единицу времени. За счет 

высокой рабочей частоты схемы значительно снижаются размеры и вес источника [15, 16], 

поэтому именно импульсные схемы получили наибольшее распространение. При большой 

разнице между входным и выходным напряжениями с точки зрения энергоэффективности 

связка из импульсной схемы, обеспечивающей высокий КПД преобразования, и 

подогревателя с приемлемым КПД нагрева, расположенных внутри общего корпуса, 

является наиболее рациональным решением. 
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При адаптации ИВЭП к холодным климатическим условиям разработчику следует 

ответить на целый ряд вопросов. Первым является выбор подходящей элементной базы. 

Микросхемы, транзисторы, конденсаторы, диоды, стабилитроны и т.д. должны 

удовлетворять требованиям стойкости к воздействию дестабилизирующих температурных 

факторов [17, 18, 19]. Особенностям работы электронных компонентов на холоде 

посвящено множество научных исследований. Подавляющее их большинство проводится за 

рубежом и публикуется в зарубежных источниках [20]. 

Корпус проектируемого устройства должен быть закрыт и герметичен, при большом 

тепловыделении возможна точечная перфорация специальной формы [21]. Разъемы, 

тумблеры, светодиоды и т.д. должны иметь соответствующую группу климатического 

исполнения. 

Вторым вопросом, на который должен ответить разработчик при адаптации ИВЭП к 

холоду, является запуск схемы при отрицательной температуре. Не рассчитанный на работу 

на холоде источник может попросту не включиться без предварительного подогрева, 

поскольку на этапе запуска элементы схемы находятся в самых неблагоприятных 

температурных условиях. Подогреватель должен запускаться раньше источника. 

Простейший источник тепла может быть образован мощным резистором, через который 

пропускается сильный электрический ток. Однако, более надёжным решением является 

использование специального устройства подогрева, представляющего собой компактный 

электронагреватель со схемой управления, наподобие [22]. 

Блок-схема устройства приведена на рисунке 2. Устройство получает питание 

отдельно от основного ИВЭП. Схема включает в себя блоки отслеживания высокой и 

низкой температуры и исполнительный блок, который осуществляет включение 

нагревателя при достижении нижнего порога допустимой температуры и выключение при 

верхнем пороге допустимых значений. В схеме также имеется узел защиты, выключающий 

устройство при аварийных ситуациях. 

 

 
Рис. 2. Функциональная блок-схема устройства 

подогрева 

Fig. 2. Functional block diagram of the heating 

device 

 

Облегчить задачу запуска позволяет также продуманная схемотехника. Она должна 

учитывать температурный «уход» параметров элементов на холоде и стараться его 

скомпенсировать. Примером является работа [23], в которой выход на режим 

преобразователя в широком диапазоне температур облегчается благодаря введению 

принципа импульсного запуска схемы (рис. 3). Подача питания на схему приводит к 

возникновению импульса тока на участке цепи, образованным незаряженным 

конденсатором 1 с низким начальным сопротивлением и дополнительной обмоткой 5 

трансформатора обратной связи 4. Импульс тока наводит на других обмотках 

трансформатора 4 ЭДС, вызывающую открытие одного из транзисторов преобразователя 3. 

По мере заряда конденсаторов 1 и 2 входное напряжение от первичной сети поступает к 

преобразователю 3. Поскольку один из транзисторов схемы из-за ускоренного импульсного 

запуска оказался открытым, через первичную обмотку силового трансформатора 

преобразователя 3 потечет ток, который благодаря наличию в схеме обратной связи даст 

начало циклическому переключению транзисторов преобразователя и выведет устройство 

электропитания в установившийся режим работы. 

 

 

 



© В.А. Шпенст, Е.А. Орел 

170 

 
Рис. 3. Схема с импульсным запуском Fig. 3. The circuit with pulse start 

 

Третьим вопросом, на который необходимо ответить разработчику, является 

автономность и бесперебойность работы схемы. Способ построения бесперебойного ИВЭП, 

обеспечивающего нагрузку постоянным стабилизированным напряжением 12 вольт, описан 

в работе [24]. Функционирование источника в арктических условиях возможно благодаря 

наличию внутреннего устройства подогрева (рис. 4). Вся система размещается внутри 

одного корпуса, покрытого изнутри теплоотражающей изоляцией. 

 
 

Рис. 4. Функциональная блок-схема 

морозоустойчивого вторичного источника 

питания 

Fig. 4. Functional block diagram of a frost-resistant 

power supply 

 

Входное напряжение питания Uпит преобразуется в 12 вольт DC-DC 

преобразователем с функцией ограничения по току. К выходу преобразователя подключена 

аккумуляторная батарея и быстродействующее устройство ограничения тока потребителей. 

Каждый канал потребления при наличии перегрузки или коротком замыкании во внешней 

цепи отключается от выходов устройства автономно, не влияя на работу других каналов. 

Для уменьшения потери емкости аккумуляторной батареи на холоде в составе ИВЭП 

имеются датчик температуры и устройство подогрева. Система подогрева имеет порог 

включения -минус 5° С, обеспечивая благоприятный режим работы АКБ при пониженной 

температуре. 

Четвертый вопрос разработчику – конструктивное исполнение источника. Пример 

конструкции прибора мощностью до 100 Вт без АКБ в герметичном корпусе показан в [25, 

26]. Для свободной циркуляции воздуха внутри корпуса должно оставаться свободное 

пространство (рис. 5, a). Рядом с источником компактно размещается подогреватель и 

соединительные клеммы (рис. 5, b). 

 

 
Рис. 5. Конструкция ИВЭП малой мощности: a – 

обеспечение свободного пространства в корпусе, 

b – расположение элементов в корпусе (вид 

сверху) 

Fig. 5. Design of low-power supply unit: a – 

providing free space in the case, b – location of 

elements in the case (top-view) 
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Пример конструкции ИВЭП большой мощности показан в работе [27]. 

Представленный ИВЭП отличается сильным тепловыделением, поэтому главной проблемой 

здесь является не обогрев, а отвод тепла. На морозе подогреватель такому прибору не 

требуется. При работе в нормальных температурных условиях прибору нужно 

принудительное охлаждение. Корпус устройства содержит обечайку 5 с крепежными 

лапками 6, нижняя сторона которой накрывается крышкой 7, а верхняя закрыта радиатором 

3. К радиатору прикреплены модуль питания 9, термодатчик 11 и модуль управления 

вентиляторами 10. Над внешней поверхностью радиатора 3 располагается крышка 2, 

которая вместе с ним образует канал охлаждения 8. В крышке 2 проделаны отверстия, над 

которыми закреплены вентиляторы 1. На обечайке сбоку расположены разъем 15, через 

который подается входное напряжение, разъем 13 для питания нагрузки выходным 

напряжением, клемма заземления 14, а также индикатор 4, призванный сигнализировать о 

наличии напряжения питания от первичного источника (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Конструкция ИВЭП большой мощности 

для условий работы на холоде 

Fig. 6. Design of high-power supply unit for cold 

working conditions 

 

При работе блока питания на холоде вентиляторы 1 находятся в выключенном 

состоянии. Выделяемое при работе модуля питания 9 тепло отводится радиатором 3, 

контроль температуры которого осуществляется термодатчиком 11. В случае перегрева 

радиатора электронный модуль управления 10 автоматически запускает вентиляторы 1, 

осуществляющие продувку внутри канала 8. При понижении температуры до уровня, 

заранее запрограммированного в электронном модуле управления 10, вентиляторы 

автоматически отключаются. Такое их циклическое включение и выключение обеспечивает 

устойчивую работу блока питания в заданном диапазоне допустимых температур. 

Идея модульного построения морозоустойчивого источника 

Надёжность работы источника в значительной мере зависит от архитектуры, по 

которой он построен. Так, отказоустойчивые системы питания специального назначения 

обычно имеют параллельную архитектуру [28, 29], благодаря чему удается достичь 

резервирования рабочих узлов схемы. Такая система состоит из нескольких однотипных, 

параллельно соединенных по входу и выходу энергопреобразующих ячеек, между 

которыми равномерно распределяется мощность нагрузки. Часть ячеек может оставаться в 

резерве и вводиться в работу взамен вышедшим из строя [30, 31]. Вместе с распределением 

мощности распределяется и риск аварийных отказов [32, 33]. Поэтому авария в отдельных 

ячейках не приводит к отключению всего устройства. 

По аналогии с такими системами, «арктический» ИВЭП также можно построить на 

базе параллельной архитектуры, получив целый ряд новых качеств и преимуществ. Одним 

из них является возможность использования модульной конструкции. ИВЭП может быть 

образован из N включенных параллельно однотипных ячеек-модулей. Все ячейки являются 

быстросъемными и подключаются друг к другу разъемами или зажимными клеммами. 

Каждая ячейка представляет собой полноценный импульсный преобразователь постоянного 

тока со своим контуром регулирования выходного напряжения. Преобразователь может 

обеспечивать гальваническую изоляцию входной и выходной цепей.  С целью защиты, 

регулировки и телеметрии на вход и выход каждой ячейки последовательно с 

преобразователем добавлены вспомогательные, многофункциональные транзисторные 

коммутаторы (электронные ключи), наподобие [34 – 36]. Благодаря ним ячейки могут 

самостоятельно возвращаться из аварийного режима работы в штатный после исчезновения 

дестабилизирующих факторов, система приобретает свойство самовосстановления. Таким 

образом, каждая ячейка представляет собой последовательно соединенные входной ключ, 

преобразователь напряжения и выходной ключ. Данная архитектура подробно описана в 

патентах [37, 38]. 



© В.А. Шпенст, Е.А. Орел 

172 

Помимо подключения друг к другу, ячейки подключаются к общей для всего 

электротехнического комплекса системе управления (рис. 7), которая располагается на 

отдельной печатной плате и следит за параметрами работы каждой ячейки, наподобие 

систем [39, 40], выравнивает токи ячеек [41, 42], выполняет преднамеренные отключения и 

включения ячеек, управляет температурой подогревателя внутри корпуса устройства. 

Подробное описание особенностей работы системы управления модульного 

конфигурируемого источника питания приведено в [43]. 

 

 
 

Рис. 7. Архитектура модульного 

морозоустойчивого источника питания 

Fig. 7. Architecture of a modular frost-resistant 

power supply 

 

При достаточном уровне миниатюризации всю систему можно разместить в одном 

корпусе, что позволит избежать перегрева отдельных её частей за счет равномерного отвода 

тепла от основания конструкции. В этом случае морозоустойчивый электротехнический 

комплекс будет представлять собой «чемоданчик», укомплектованный включенными 

параллельно модулями-ячейками. Наружу корпуса выведены силовые выводы для 

подключения первичного источника и потребителей, а также простейшие блоки управления 

и индикации (при необходимости). Корпус изделия герметичен, внутри имеется устройство-

подогреватель. Исследование циркуляции воздуха и тепловых режимов в модульных 

источниках питания с закрытым корпусом приведено в работах [44 – 48]. 
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Часть ячеек может оставаться в резерве и вступать в работу только при 

возникновении аварийных ситуаций. Принцип резервирования позволит обеспечить 

высокую надежность электрической схемы [49, 50]. Модульное исполнение за счет 

варьирования числа ячеек и управления их параметрами позволяет сделать источник 

универсальным и гибко настраиваемым, облегчить ремонтопригодность в «полевых» 

условиях за счет возможности быстрой замены неисправных частей на аналогичные новые. 

Комплект запасных частей к источнику будет представлять собой готовые модули-ячейки и 

соединительные провода/разъемы. 

Суммарная мощность источника задается наращиванием или сокращением числа 

работающих ячеек. Система приобретает особенные преимущества, если уровни выходных 

напряжений ячеек можно регулировать. В этом случае можно построить универсальный 

конфигурируемый источник питания широкого применения, идеи которого были высказаны 

в работах [38, 43] и который является новинкой на рынке. Если сгруппировать ячейки по 

выходу, можно использовать один источник для одновременного питания нескольких 

совершенно разных потребителей. Таким образом, можно использовать один источник 

питания для множества применений, что в сложных условиях может оказаться весьма 

полезно. 

Результаты 

В настоящее время практически нет современных научных публикаций, 

посвященных надежности работы ИВЭП на холоде, включая построение температурных 

моделей. Текущее положение дел можно узнать только из анализа патентов и документации 

представленных на рынке немногочисленных устройств. 

ИВЭП, предназначенные для условий работы на холоде, имеют свои особенности. 

Изменения претерпевают внешний вид, конструкция, схемотехника, элементная база и 

правила эксплуатации устройства. При создании источника усилия разработчика 

направлены, главным образом, на решение двух проблем: борьбе с холодом и 

рациональным использованием электроэнергии, часть которой неминуемо будет 

расходоваться на работу температурного регулятора. 

Обсуждение 

Главное требование к морозоустойчивому ИВЭП – это надежность. Повысить её 

можно, если построить источник на базе параллельной архитектуры, распределив риск 

отказа между несколькими параллельными каналами и получив возможность их 

резервирования, как это реализуется в отказоустойчивых системах питания специального 

назначения. 

Полезным следствием использования параллельной архитектуры является 

возможность модульного построения ИВЭП. На её основе можно построить универсальный 

конфигурируемый источник питания широкого применения, в котором можно настраивать 

кратность резерва, мощность, выходное напряжение, ток, группировать ячейки для питания 

разных потребителей. 

Главные задачи, которые необходимо решить в рамках такой системы – обеспечить 

достаточную миниатюризацию всех составных частей для размещения в одном корпусе 

устройства, обеспечить равномерное распределение мощности между всеми работающими 

ячейками и выработать единые механизмы взаимодействия всех ячеек с общей 

централизованной системой управления. 

Такой подход едва ли найдет применение в источниках питания, используемых в 

повседневной жизни, где он не сможет конкурировать с простыми узко 

специализированными источниками по соображениям стоимости и избыточности 

функционала. Однако в специальных условиях эксплуатации, где требуется обеспечить 

максимальный функционал устройства при минимальных габаритах, а также гарантировать 

надежность и легкость эксплуатации, предложенный принцип может оказаться весьма 

полезным. 

Заключение 

1. Ключевые проблемы разработки морозоустойчивых ИВЭП отражены в патентах 

по данной тематике. Научные публикации практически отсутствуют. К проблемным 

вопросам относятся схемотехника, конструкция, обогрев, автономность, КПД работы, 

миниатюризация.  

2. Надежность ИВЭП во многом определяется его архитектурой. По аналогии с 

системами специального назначения, применить в «арктических» ИВЭП параллельную 

архитектуру – решение, способное продлить срок службы устройства и повысить его 

отказоустойчивость.  
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3. Параллельная архитектура позволяет воспользоваться модульным принципом 

построения электротехнического комплекса, упрощая процесс проектирования и 

обслуживания устройства. На её основе можно построить универсальный 

конфигурируемый источник для широкого круга задач. На сегодняшний момент эта идея в 

Арктике не была никем реализована, однако, могла бы найти себе применение. 
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