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Корректор коэффициента 
мощности как фактор 
повышения эффективности

систем электропитания подвижных объектов

К
ак известно, коэффициент мощности λ опре-

деляется соотношением активной мощности, 

потребляемой источником питания, и полной 

мощности:

где U и I — действующие значения соответствен-

но напряжения и тока на входе источника питания, 

а в числителе формулы произведение действующих 

значений напряжения и тока первой гармоники и ко-

синуса угла сдвига между ними [1]. Таким образом, 

λ потребителя электрической энергии определяется 

не только значением cos ϕ1, но и коэффициентом не-

линейных искажений тока относительно его первой 

гармоники. Это значит, что при λ<1 (λ = 1 характерно 

для линейной активной нагрузки) увеличивается ток во 

всех цепях , от генератора до нагрузки, при одной и той 

же потребляемой активной мощности. А потери, как 

известно, имеют квадратичную зависимость от тока. 

Кроме того, высшие гармоники тока, создаваемые не-

линейными потребителями, приводят к увеличенным 

потерям в линиях электропередачи, в магнитопро-

водах трансформаторов, генераторов и их обмотках. 

Сокращается срок службы изоляции, создаются допол-

нительные нагрузки на валу генераторов, увеличивает-

ся нагрев и расход топлива.

В быту это не имеет большого значения, посколь-

ку указанные выше проблемы ложатся на плечи 

энергоснабжающих организаций, а потребитель 

платит лишь за активную мощность. Однако 

в случаях, когда речь идет о подвижных объектах, 

электроснабжение которых производится от генера-

торов переменного тока, с λ приходится считаться. 

Так, например, при имеющемся на объекте генера-

торе в 125 кВА полной мощности при коэффициен-

те мощности нагрузки λ = 0,8 допустимая активная 

мощность нагрузки составляет только 100 кВт. При 

более низких значениях λ, например λ = 0,5, для 

получения тех же 100 кВт номинальной мощности 

потребуется генератор уже на 200 кВА, т. е. в 1,6 раза 

мощнее [1]. При этом на меньших нагрузках гене-

ратор будет недогружен. Это означает больший рас-

ход топлива, большие эксплуатационные расходы 

и большую стоимость самого генератора. Очевидно, 

что применение блоков и модулей питания с высо-

ким λ в системах энергоснабжения на подвижных 

объектах снижает не только эксплуатационные рас-

ходы, но и массо-габаритные показатели, являю-

щимеся важной характеристикой для мобильных 

систем электропитания (СЭП).

Для увеличения λ до значений, близких к 1, в мо-

дулях питания применяются активные корректоры 

коэффициента мощности (АККМ). Типовая функ-

циональная схема АККМ показана на рис. 1.

В статье дано определение коэффициента мощности нагрузки λ и перечислены 
проблемы в системе энергоснабжения объектов, связанные с его низким значением.
Рассмотрен эффективный способ увеличения λ до значений, близких к 1, с кратким 
описанием и принципом работы АККМ на основе микросхемы UC2854 (Texas 
Instruments). Предложены два метода построения модулей питания с АККМ. 
Применение АККМ рассмотрено на примере конкретной реализации в модуле 
питания производства ООО «Александер Электрик источники электропитания», 
а также дана сравнительная оценка параметров двух аналогичных по мощности 
модулей — с АККМ и без него.
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АККМ состоит из входного фильтра, вы-

прямителя, повышающего преобразовате-

ля и выходного фильтра. Как видно, АККМ 

устроен достаточно просто. Однако к его 

элементам предъявляются свои требования. 

Так, например, выпрямительный диод D1 

желательно применять с малым временем 

восстановления, поскольку одно только 

применение такого диода на основе карбида 

кремния (SiC) с малым временем обратного 

восстановления способно уменьшить поте-

ри в диоде D1 и транзисторе Q1 на 32% [2]. 

Дроссель L1 должен быть рассчитан на по-

стоянное подмагничивание полным током 

на максимуме синусоиды питающей сети при 

минимальном входном напряжении на входе, 

поскольку именно в этом режиме ток дроссе-

ля максимальный. Все элементы корректора 

должны выдерживать долговременную рабо-

ту, а элементы охлаждения — обеспечивать 

необходимый теплоотвод при пониженном 

входном напряжении сети. Внимание на этом 

акцентируется в связи с тем, что АККМ, в силу 

своей топологии, могут работать в большом 

диапазоне входных напряжений, что ши-

роко используется для построения источ-

ников питания для входной сети перемен-

ного тока 85–264 В. При этом статические 

потери, пропорциональные квадрату тока, 

на пониженном входном напряжении в 30 раз 

выше потерь при максимальном входном на-

пряжении. Если же диапазон питающих на-

пряжений АККМ уже и организована коррект-

ная защита элементов от высоких токов при 

пониженном входном напряжении, требова-

ния по теплоотводу и максимальным токам 

через элементы корректора можно значитель-

но снизить.

В рассмотренном на рис. 1 АККМ применена 

микросхема UC2854, позволяющая стабили-

зировать выходное напряжение корректора. 

Алгоритм ее работы позволяет следить за сред-

ним током дросселя, работающего в режиме 

неразрывных токов при нагрузках более 50% 

от Pном. Это, в свою очередь, снижает требования 

к фильтрации, уменьшает помехи и увеличива-

ет КПД преобразования.

В АККМ, построенном на основе микросхе-

мы UC2854 [3], используется четыре сигнала 

обратной связи:

• сигнал с выхода диодного моста, используе-

мый как опорный для формирования тока 

потребления, повторяющего форму вход-

ного напряжения;

• сигнал с датчика тока для формирования 

тока и функций защиты;

• сигнал с выхода АККМ для стабилизации 

выходного напряжения на уровне 400 В;

• среднеквадратичное значение напряжения сети.

Управляющим сигналом контроллера явля-

ется ШИМ, подающаяся на коммутирующий 

элемент Q1. При этом коэффициент заполне-

ния является функцией мгновенного значения 

выпрямленного напряжения, ошибки сигнала 

рассогласования обратной связи по выходно-

му напряжению ККМ, действующего значения 

напряжения сети и текущего значения тока 

в дросселе:

Согласно этому уравнению, в дросселе 

корректора L1 формируется ток, огибаю-

щая которого повторяет форму напряжения 

на выходе выпрямителя (рис. 2), а форма 

тока потребления АККМ повторяет фор-

му сетевого напряжения (рис. 3), что по-

Рис. 1. Функциональная схема АККМ

Рис. 2. Форма тока дросселя, напряжения после диодного моста 

и напряжения на выходе АККМ Рис. 3. Напряжение и ток на входе АККМ до фильтрации
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зволяет достичь λ, близкого к 1. На выходе 

же АККМ вырабатывается стабилизирован-

ное напряжение 400 В.

С учетом того, что на выходе АККМ на-

пряжение стабилизировано, следующая 

ступень преобразователя может быть вы-

полнена с максимальным коэффициен-

том заполнения — с тем, чтобы добить-

ся максимального КПД преобразователя 

в целом. На рис. 4 и 5 представлены функ-

циональные схемы таких преобразовате-

лей [4].

На входе модулей питания присутствует 

ограничитель пускового тока (ОПТ). В пер-

вом случае (рис. 4) понижающий преобра-

зователь с гальванической развязкой запи-

тывается с выхода АККМ стабилизирован-

ным напряжением 400 В. Низкочастотные 

пульсации и переходные процессы этого 

источника хорошо отфильтровываются 

глубокой и быстрой обратной связью вы-

ходного преобразователя. Выходной LС-

фильтр демпфирован токовой обратной 

связью. Переходный процесс при сбросе 

и набросе нагрузки носит апериодический 

характер, амплитуда переходного процесса 

не превышает 10% от выходного напряже-

ния. Выходной преобразователь с гальва-

нической развязкой может быть построен 

по любой топологии, однако максималь-

ную эффективность будет иметь преоб-

разователь с фазовым управлением либо 

резонансный преобразователь. Модуль пи-

тания, построенный по такой схеме, имеет 

высокий общий КПД.

В том случае, если модуль питания по-

строен по функциональной схеме, изо-

браженной на рис. 5, где АККМ питает 

выходной неуправляемый преобразова-

тель, стабилизация выходного напряже-

ния осуществляется за счет коррекции 

выходного напряжения АККМ. К недо-

статкам такой схемы следует отнести низ-

кую стабильность выходного напряжения, 

увеличенные пульсации выходного напря-

жения на частоте питающей сети и высоко-

частотные колебания при сбросе и набро-

се нагрузки из-за не охваченного токовой 

обратной связью колебательного контура, 

состоящего из выходной емкости и индук-

тивности. Однако выходной преобразова-

тель может быть реализован с помощью 

неуправляемого полного моста, в котором 

переключение транзисторов будет всегда 

происходить с максимальным коэффици-

ентом заполнения и минимальными по-

терями за счет включения при нулевом 

напряжении даже без фазосдвигающего 

контроллера. Это упрощает конструкцию 

Рис. 5. Функциональная схема ИВЭП с АККМ с одним общим контуром обратной связи

Рис. 6. Форма потребляемого тока разными модулями питания

а б

Рис. 4. Функциональная схема ИВЭП с АККМ с двумя контурами обратной связи
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преобразователя и делает его КПД макси-

мальным.

Примером реализации ИВЭП с АККМ мо-

жет быть модуль питания МАА600-ПКМ, 

разработанный в ООО «Александер Электрик 

источники электропитания». Модуль постро-

ен по схеме, изображенной на рис. 4, и имеет 

низкопрофильную конструкцию. Высота кор-

пуса составляет всего 22 мм. Габариты корпуса 

составляют 242×132×22 мм. Форма питающего 

напряжения и потребляемого модулем пита-

ния тока показана на рис. 6а. Для сравнения 

на рис. 6б представлена осциллограмма на-

пряжения сети и тока потребления анало-

гичного модуля питания МАА600-1С27-СКН 

без АККМ [5].

На рис. 7 показаны сравнительные изме-

рения λ модулей питания МАА600-1С27-

ПКМ с АККМ и МАА600-1С27-СКН без 

АККМ. Коэффициент мощности модуля 

питания МАА600-1С27-ПКМ практически 

не зависит от входного напряжения и укла-

дывается в пределы λ = 0,98…0,99 во всем 

его диапазоне.

На рис. 8 и 9 показаны зависимости КПД 

модулей питания МАА600-1С27-ПКМ с АККМ 

и МАА600-1С27-СКН без АККМ соответствен-

но.

Основные технические характеристики мо-

дуля питания МАА600-1С27-ПКМ:

• коэффициент мощности λ = 0,98…0,99 

при нагрузках от 0,1×Pном до Pном;

• КПД при Pном. — 84%;

• диапазон напряжения питания переменного 

тока частотой 50 Гц — 120–242 В;

• выходное напряжение постоянного тока — 

27 В;

• суммарная нестабильность выходного на-

пряжения не более ±3% от Uвых;

• амплитуда пульсации выходного напряже-

ния не более 1% от Uвых;

• подстройка выходного напряжения ±5% 

от Uвых;

• диапазон рабочих температур корпуса 

–60…+85 °С;

• габариты, мм: 242×132×22.

Выводы

При сопоставлении графиков, изображен-

ных на рис. 8 и 9, видно, что КПД модуля 

питания с АККМ на номинальной мощ-

ности ниже на 3%, чем модуля питания 

без корректора. Однако такая потеря КПД 

с лихвой компенсируется увеличением ко-

эффициента мощности λ с 0,6–0,76 до зна-

чений, близких к 1. Кроме того, модуль 

питания МАА600-1С27-ПКМ имеет массу 

в среднем в 1,5 раза, а габариты — в 1,77 

раза меньше, чем аналогичные показате-

ли у модуля питания МАА600-1С27-СКН. 

Следует учитывать также расширение темпе-

ратурного диапазона нового модуля до –60 °С 

по сравнению с –50 °С у модуля МАА600-

1С27-СКН. Все это делает применение моду-

ля питания МАА600-1С27-ПКМ более эффек-

тивным в системах электропитания подвиж-

ных объектов.    
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