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Современные системы электропитания требуют работы от неста-

бильных источников напряжения. В данных условиях традиционные пре-

образователи не могут обеспечить стабильное питание нагрузки, что со-

здаёт потребность в повышающе-понижающих преобразователях. В работе 

проводится сравнительный анализ шести топологий повышающе-

понижающих преобразователей. Цель исследования – выявить оптималь-

ные области применения каждой топологии на основе моделирования в 

LTspice. 

DC-AC-DC преобразователь (рисунок 1) имеет особую конструкцию, 

которая изменяет постоянное напряжение в переменное, а потом снова в 

постоянное [1]. КПД преобразователя сильно зависит от потерь на ключах 

и ещё сильнее зависит от качества трансформатора.  

 

 
а                                                         б 

Рис. 1. а – Схема мостового инвертора (DC-AC часть), б – схема  

выпрямителя (AC-DC часть) 

 

Обратноходовой преобразователь имеет простую конструкцию [2]. 

Трансформатор выполняет функцию дросселя, накапливая энергию и поз-

же высвобождая её во вторичную обмотку. Основные потери связаны с 
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трансформатором, ключевым транзистором и диодом. На рисунке 2 изоб-

ражена схема обратноходового преобразователя (Flyback). 

 

 
Рис. 2. Схема обратноходового преобразователя (Flyback) 

 

Конструкция SEPIC преобразователя обеспечивает свободное повы-

шение и понижение выходного напряжения относительно входного [3].  

Основные потери: дроссельные потери, потери транзистора и диода. На 

рисунке 3 изображена схема SEPIC преобразователя. 

 

 
Рис. 3. Схема SEPIC преобразователя 

 

Импульсный преобразователь Чука (Ćuk converter) достаточно эф-

фективен, но крайне сложен в управлении при использовании простых 

контроллеров с обратной связью [4]. Имеет достаточно много элементов в 

своей конструкции, из чего следует его дороговизна. Также необходимо 

учитывать высокие пиковые токи, что повышает требования к самим эле-

ментам. Его достоинством является крайне малые пульсации тока на выхо-

де. На рисунке 4 изображена схема преобразователя Чука.  

 

 
Рис. 4. Схема преобразователя Чука 

 

Back-boost преобразователь [5]. Нетиповая топология преобразовате-

ля, составленная из повышающего и понижающего преобразователей. 
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Имеют два транзистора и два диода с одним общим дросселем (но чаще 

всего используют 4-х ключевую схему из-за её наивысшей эффективно-

сти). Из-за высокого КПД необходимо учитывать цену, так как для высо-

кой эффективности необходимо использовать хорошие транзисторы. Так-

же для работы необходимы драйверы. Ещё стоит отметить, что высокая 

эффективность достигается за счёт 3-х режимов работы: понижение, по-

вышение и переходной. На рисунке 5 изображена схема Back-boost преоб-

разователя 4 транзисторами. 

 
Рис. 5. Схема Back-boost преобразователя с 4 транзисторами 

 

Все представленные раннее схемы были промоделированы в LTspice 

и был выведен их КПД в условиях меняющегося выходного напряжения 

при выходном токе равном 1 А, входном напряжении 24 В и частотой пре-

образования 100 кГц. Для моделирования всех преобразователей исполь-

зовались одни и те же транзисторы BSC060N10NS3 (отличные показатели 

для стандартной библиотеки) и диоды RFN3BM2S (с быстрым восстанов-

лением). Таблица 1 с КПД преобразователей представлена ниже.  

 

Таблица 1 

КПД преобразователей в зависимости от выходного напряжения 

Uвых, 

В 

DC-AC-DC, 

% 

Buck-boost 

(4 ключ.), % 

SEPIC, 

% 

Чук (Ćuk), 

% 

Flyback, 

 % 

12 90 92 89 90 87 

24 92 88 90 87 88 

60 89 94 88 85 90 

100 87 95 87 84 89 

 

Как видно из таблиц самый высокий КПД на высоком напряжении 

имеет Buck-boost, так как были использованы синхронные ключи, а паде-

ние КПД на 24 В обусловлено работой сразу 4-х транзисторов в переход-

ном режиме. КПД DC-AC-DC падает ввиду нарастания потерь на ключах. 

У преобразователя Чука такая же ситуация, а у SEPIC и обратноходового 

преобразователя неплохие результаты, ведь у них не так много элементов. 

Лучшие результаты можно получить, если использовать синхронные клю-

чи и трансформатор с коэффициентом связи выше 0,995 (результаты могут 
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улучшиться на 2-4% в зависимости от топологии). На рисунке 6 визуально 

отображено изменение КПД преобразователей от выходного напряжения. 

 
Рис. 6. График зависимости КПД преобразователей от выходного  

напряжения разных преобразователей 

 

Рекомендации по использованию: 

1. DC-AC-DC: применимо для систем питания, где помимо постоян-

ного напряжения необходимо переменное. 

2. Buck-boost (4 ключ.): имеет наибольший КПД и применим в ме-

стах с затрудненным теплоотводом (прим.: космос). 

3. SEPIC: обладает хорошими результатами при низком и высоком 

напряжении. Стандартный преобразователь для стандартных целей. 

4. Чук (Ćuk): лучшее решение из стандартных повышающих-

понижающих преобразователей для систем, требующих наименьшие вы-

ходные пульсации (если не использовать фильтры или конденсаторную ба-

тарею). 

5. Обратноходовый преобразователь (Flyback): имеет достаточно хо-

рошее КПД, прост в управлении и имеет не так много элементов. Приме-

ним в широких областях. Идеален для гальванически развязанных источ-

ников питания. 

Заключение 

Проведенное исследование повышающе-понижающих преобразова-

телей показало, что выбор оптимальной топологии определяется требова-

ниями к КПД, стоимости и сложности проектирования. Наибольшую эф-

фективность (до 95%) демонстрирует 4-х ключевой Buck-Boost преобразо-

ватель, однако его применение оправдано только в системах с жёсткими 

требованиями к тепловому режиму. Для стандартных применений опти-

мальным выбором является SEPIC преобразователь, сочетающий хороший 

КПД (87-90%) и относительно простую структуру. Обратноходовая топо-

логия остаётся предпочтительной для систем, требующих гальванической 
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развязки. Преобразователь Чука показал наименьшую эффективность в 

данном исследовании, но может найти применение в специфических зада-

чах благодаря минимальным пульсациям тока. 
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