
ООтражая в основном эволюцию самой функциональной радио�
аппаратуры, тенденции развития источников вторичного эле�

ктропитания (ИВЭП)*, тем не менее, имеют свои характерные осо�
бенности, которые можно отчетливо проследить по трем большим
классам этих устройств:
➤ преобразователей переменного напряжения в постоянное
(AC/DC);
➤ преобразователей постоянного напряжения в постоянное
(DC/DC);
➤ малогабаритных DC/DC�преобразователей.
На ближайшие год�два тенденции развития ИВЭП достаточно пред�
сказуемы и свидетельствуют, что к 2001 г. в области электропита�
ния радиоэлектронной аппаратуры не будет каких�либо драматиче�
ских изменений.

Преобразователи напряжения AC/DC 

Рынок преобразователей электроэнергии демонстрирует наиболь�
шие изменения характеристик именно в данном классе устройств.
Это касается номинальной мощности, входного и выходного напря�
жений, а также корректора коэффициента мощности (ККМ) и бу�
ферной батареи. Как видно на рис.1, производители оборудования
связи и рабочих станций определенно ожидают снижения мощнос�
ти потребления, что также заметно в отношении оборудования уп�

равления производственными процессами и  персональных ком�
пьютеров (ПК). Некоторые производители ПК намерены снизить
потребляемую мощность до 75 Вт. 
Другую тенденцию представляет очевидный рост использования
AC/DC�преобразователей с универсальным входным напряжением,
т.е. работающих как от сети 110 В (60 Гц), так и от сети 220 В (50 Гц)
без дополнительных схем переключения. Эти преобразователи тра�
диционно применяют в рабочих станциях и в некотором медицин�
ском оборудовании, но опрос респондентов показывает, что они
также необходимы для ПК, связного оборудования и оборудования
управления производственными процессами. Можно утверждать,
что практически все производители функционального оборудова�
ния предполагают использовать ИВЭП AC/DC с универсальным
входным напряжением в своих новых разработках. 
Наиболее существенное изменение в требованиях к выходному на�
пряжению связано с необходимостью в уровне 3,3 В для ПК и рабо�
чих станций, что, без сомнения, – результат использования низко�
вольтных микросхем, которые разработаны для настольных ком�
пьютеров, питающихся от батарей. Однако потребности в значени�
ях выходных напряжений 5 и ±12 В останутся значительными.
Широкое распространение получат также корректоры коэффициен�
та мощности: опрошенные респонденты предполагают использо�
вать ККМ в 2001г. в среднем более чем в два раза чаще по сравне�
нию с сегодняшним днем (31% и 75%, соответственно). Степень
роста применения ККМ будет особенно велика в военной/аэрокос�
мической аппаратуре, в связном и офисном оборудовании, где се�
годня количество импульсных AC/DC ИВЭП с ККМ очень незначи�
тельно. Так, практически при полном отсутствии ККМ в современ�
ных военных/аэрокосмических импульсных ИВЭП, в 2001 г. иметь
ККМ будут около одного процента источников. В связном оборудо�
вании ККМ будет использован в 58% импульсных AC/DC ИВЭП, в то
время как сегодня – только в 1%. ККМ потребуются и в 11% ИВЭП,
используемых в офисном оборудовании. Из применяемых в произ�
водственном оборудовании ИВЭП 49% также требуют коррекции
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коэффициента мощности. Среди производителей ПК 60% предпо�
лагает применение ККМ к 2001г., что составит только 9% всех бло�
ков питания, что в сумме – большое количество ИВЭП. Рост при�
менения ККМ в рабочих станциях – 30 % к 2001г.
По контрасту с растущим интересом к ККМ спрос на ИВЭП, работа�
ющие в буфере с батареей, будет слабее, но вполне заметным. На
потребительском рынке ожидается, по крайней мере в два раза,
увеличение некоторых ИВЭП с буферной батареей к 2001г. по срав�
нению с объемом, используемым сегодня (16% и 31%, соответст�
венно), что эквивалентно включению буферных батарей примерно в
6% ПК. Около 10% ИВЭП связного и промышленного оборудования
также будут иметь буферную батарею. Таким образом, для ИВЭП с
буферной батареей возможен дополнительный рост объемов про�
даж на рынке источников электропитания.

Преобразователи DC/DC

В области развития DC/DC�преобразователей также ожидается в
ближайшем будущем множество новых важных тенденций, в том
числе к увеличению номинальной мощности, снижению выходного
напряжения и росту применения DC/DC�преобразователей с высо�
кой удельной мощностью в распределенных системах вторичного
электропитания.
Сдвиг в направлении более высоких мощностей DC/DC�преобразова�
телей можно наблюдать на росте использования этих устройств в ми�
ни� и стоечных компьютерах, что требует наличия ИВЭП на 200 Вт в
этом сегменте рынка. Вместе с тем, для связного и медицинского
оборудования наиболее популярными будут DC/DC ИВЭП с выход�
ной мощностью 30–50 Вт.
В отношении входных напряжений наиболее значительные сдвиги
связаны с ростом использования уровня 48 В: респонденты из ин�
дустрии связи предвидят перемещение интересов от уровня 24 В к
промышленному стандарту 48 В. Производители мини� и стоечных
компьютеров также предполагают повышенное применение ИВЭП с
таким входным напряжением.
Изменения в значениях выходных напряжений определяются по�
требностями в уровнях 1,8 и 3,3 В для индустрии портативных ком�
пьютеров. Однако наибольшая часть ИВЭП с выходными напряже�
ниями 5, ±12 и ±15 В удовлетворит широчайшие запросы. Заказ�
чики DC/DC�преобразователей проявили большой энтузиазм в при�

нятии концепции построения распределенных архитектур систем
электропитания: хотя сегодня только одна треть потребительского
рынка ИВЭП использует распределенные системы в своих текущих
разработках, 65,6 % респондентов намерены применить их во всем
новом оборудовании к 2001г. Надо сказать, что производители
связного оборудования уже сейчас широко используют распреде�
ленные системы.
По прогнозу, в распределенные системы электропитания будет
включено свыше 26% всех DC/DC�преобразователей, которые
предполагается будут к 2001г. Такого же прогноза придерживается
и промышленный сегмент, охватывающий связь, приборостроение
и производство. Производители мини � и стоечных компьютеров
рассчитывают встраивать DC/DC�преобразователи в распределен�
ные системы электропитания следующих поколений машин. Необ�
ходимо отметить, что более широкое распространение распреде�
ленных систем электропитания в различных сегментах потреби�
тельского рынка  связывают со снижением цены на DC/DC�преоб�
разователи.
К 2001 г. большинство опрошенных заказчиков ИВЭП рассчитыва�
ют использовать высокочастотные DC/DC�преобразователи с высо�
кой удельной мощностью (рис.2) – равной или превышающей 1000
Вт/дм3 (без радиаторов) при частоте преобразования 500 кГц и вы�
ше. Приведенные на рисунке потребности заказчиков различных
отраслей эквивалентны 332 млн. долл., и если принять во внима�
ние, что в 1995 г. было куплено ИВЭП на 131 млн. долл., то данный
сегмент рынка следует признать самым быстрорастущим в индуст�
рии источников питания. Однако не следует забывать, что более
высокая цена DC/DC�преобразователей с высокой удельной мощ�
ностью остается сдерживающим фактором в их распространении. 
Суммируя результаты опроса в различных сегментах потребитель�
ского рынка ИВЭП, можно установить наиболее важные характери�
стики продукции (приведены в табл.1 в порядке снижения частоты
упоминания).

Данные требования потребителей в некоторой степени различны
для разных сегментов рынка. Так, электромагнитная совмести�
мость, положительные заключения агентств и надежность – наибо�
лее  важны для индустрии связи. В офисном оборудовании низкая
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Рис.1. Сегодняшние и прогнозируемые номинальные значения
мощности преобразователей AC/DC для различных видов
функционального оборудования

Рис.2. Прогнозируемая к 2001 г. доля заказчиков DC/DC+преобразова+
телей с высокой удельной мощностью по различным видам оборудования



цена почти так же важна, как положительные заключения агентств и
электромагнитная совместимость. Для приборостроения низкий
уровень шумов представляет ключевую характеристику  импульс�
ных AC/DC ИВЭП, в то время как для производственного оборудо�
вания важнейшая черта – наличие ККМ. Специфические военные
требования, электромагнитная совместимость и надежность явля�
ются  важнейшими характеристиками для военного и аэрокосмиче�
ского сегментов рынка.
В отношении DC/DС�преобразователей наиболее важной характе�
ристикой потребители ИВЭП назвали надежность. Следующим важ�
ным параметром назван КПД, что прежде всего связано с повсеме�
стным уменьшением габаритов функционального оборудования,
которое в результате требует КПД свыше 80–85%. Конкурентная
цена – это третья важнейшая черта, необходимая заказчикам
DC/DC�преобразователей: ценовой пресс во многих отраслях про�
мышленности заставляет производителей функционального обору�
дования урезать стоимость составных частей, с тем чтобы удержать
конкурентную цену своей продукции. Следующие по значимости ха�
рактеристики – это пониженный шум, малые габариты и уменьшен�
ные электромагнитные помехи. В ряде отраслей промышленности
требования к DC/DC�преобразователям имеют другой характер –
например, для офисного оборудования наиболее важны надеж�
ность, качество и низкий шум, а для приборостроения электромаг�
нитная совместимость более значима, чем цена. Производствен�
ный сегмент больше заинтересован в расширенном диапазоне ра�
бочих температур, КПД и защите от  перенапряжения.
Возрастающие требования к ИВЭП привели потребительский ры�
нок к определению ключевых критериев отбора поставщиков ИВЭП
(приведены в табл.2 в порядке снижения частоты упоминания). 

Долгосрочные перспективы развития ИВЭП

В наступившем веке основные усилия разработчиков ИВЭП будут
направлены на дальнейшее снижение стоимости продукции, а науч�
ным исследованиям, если они преследуют иные цели, будет уделе�
но меньше внимания. Вопрос ставится так: “где эта разделительная
черта между технологией и стоимостью?”, иначе говоря, необходи�

мо понимать, влечет ли за собой внесение технологических нов�
шеств рост стоимости продукции. И сегодня, и в будущем опти�
мальное развитие индустрии источников питания идет по пути
стандартизации устройств, что при очень больших объемах произ�
водства ИВЭП позволяет использовать высокую технологию при не�
высоких затратах.
Новое время требует от многих разработчиков ИВЭП нового мыш�
ления: необходимо помнить, что источники питания – это нечто
большее, чем сочетание мощных полупроводниковых приборов и
схемотехники. Значительный прогресс в технологии средств элект�
ропитания произойдет тогда, когда конструирование будет прохо�
дить на системном уровне. Например, при разработке низковольт�
ных регуляторов большого тока можно регулировать цену модуля
питания, однако при этом все равно сохраняется проблема “токово�
го” распределения, которая может увеличить стоимость.
Применение перспективных методов конструирования функцио�
нальной аппаратуры, таких как функциональная интеграция, опти�
мальная теплопередача, системная интеграция и т.п., определяет
совершенствование устройств электропитания. Значительным
толчком в их развитии может послужить функциональная интегра�
ция, т.е. создание однокристальных модулей с возможностью по�
верхностного монтажа. 

Совершенно очевидно, что существует также необходимость в зна�
чительном улучшении параметров некоторых компонентов ИВЭП.
Самые сложные проблемы связаны с электромагнитными компо�
нентами, а именно с улучшением терморегулирования и снижени�
ем потерь в материале сердечника. Возможно, скоро станет до�
ступным применение высокотемпературной сверхпроводимости,
что должно повлиять на параметры электромагнитных компонентов.
Исследуется вопрос о нанесении феррита или другого магнитного
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материала на кремний с целью достижения высокой степени инте�
грации. Тонкая пленка пермаллоя и других магнитных материалов,
используемых в записывающих головках, могли бы стать областью,
которую необходимо исследовать. 
Потребители испытывают большую потребность в усовершенствован�
ных высокотемпературных конденсаторах в миниатюрных корпусах:
необходимы более низкое эквивалентное последовательное сопро�
тивление и наработка на отказ свыше 20 тыс.часов при 105°С. Потен�
циальным решением проблемы может служить двухслойный химиче�
ский конденсатор. Большие надежды возлагаются и на герметически
залитый электролитический конденсатор. Для ИВЭП XXI века необхо�
димы также усовершенствованные пластиковые конденсаторы.
Многое из технологии перспективных средств вторичного элект�

ропитания существует уже сегодня либо в индустрии энергетики,
либо в других подотраслях электронной индустрии. Требования по
выходному напряжению будут соответствовать развитию техноло�
гии ИС. Ожидается дальнейшее совершенствование качества ис�
ходного кремния, полевых транзисторов и синхронных выпрями�
телей. К 2001 году может выйти на сцену карбид кремния. Веро�
ятно значительное расширение поверхностного монтажа. С рос�
том КПД, который медленно будет стремиться к значениям свыше
90%, проблемы теплоотвода упростятся, но все же сохранят зна�
чимость. Возможно умеренное повышение частоты переключе�
ния.
Обобщающие результаты исследования тенденций развития уст�
ройств вторичного электропитания приведены в табл. 3–5.❍
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