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Необходимо принять к сведению следующие 
примечания

Чтобы гарантировать безопасную эксплуатацию описываемого изделия, изучите 
данное руководство самым тщательным образом. В следующих примечаниях содер-
жится информация, как пользоваться этим документом.

Ограничения, касающиеся групп пользователей

Инструкции по применению описанного в данном руководстве изделия рассчитаны 
на электриков или персонал, ими подготовленный, т. е. на лиц, которые знакомы 
со всеми действующими стандартами и прочими нормами электротехники, в част-
ности, с правилами техники безопасности в этой сфере. Компания Phoenix Contact 
не берет на себя никаких обязательств по возмещению ущерба, нанесенного каким-
либо изделиям, вследствие игнорирования информации, содержащейся в представ-
ленном документе.

Пояснения используемых условных обозначений

Знаком внимание отмечают порядок действий, малейшее нарушение которого, чре-
вато повреждением оборудования или травмой персонала.

Знак примечание свидетельствует, что необходимо строго соблюдать указанные 
условия, чтобы обеспечить безотказную работу. Кроме того, с его помощью отме-
чают полезные советы, позволяющие наилучшим образом применять аппаратные 
средства и программное обеспечение, избегая лишней работы.

Знаком текст отмечают ссылки на источники подробных данных (руководства, 
информационные листки, литература и т. п.) по определенной теме, изделию и т. д. 
Этот текст зачастую также содержит полезные сведения, позволяющие ориентиро-
ваться в руководстве.

Нас интересует ваше мнение

Мы постоянно стремимся повысить качество нашей документации.

Если у вас имеются предложения или рекомендации, как улучшить содержание 
и  оформление наших документов, направляйте их нам.

PHOENIX CONTACT GmbH & Co. KG
Documentation Services
32823 Blomberg
GERMANY (ГЕРМАНИЯ)

Телефон +49 - (0) 52 35 - 3-00
Телефакс +49 - (0) 52 35 - 3-4 20 21
Эл. почта: tecdoc@phoenixcontact.com

mailto:tecdoc%40phoenixcontact.com?subject=
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Общие положения и условия пользования технической документацией

Корпорация Phoenix Contact GmbH & Co. KG оставляет за собой право по собствен-
ному усмотрению и без какого-либо уведомления менять, исправлять и/или совер-
шенствовать техническую документацию и описываемые в ней изделия.

Получение технической документации (в частности, информационных листков, 
инструкций по установке, руководств и т. п.) не означает, что корпорация Phoenix 
Contact GmbH & Co. KG берет на себя обязательства извещать о внесении измене-
ний в изделия и/или техническую документацию. Любые иные соглашения вступают 
в силу только в случае письменного подтверждения со стороны корпорации Phoenix 
Contact GmbH & Co. KG. Следует учитывать, что представленная документация отно-
сится исключительно к определенному изделию.

Хотя корпорация Phoenix Contact GmbH & Co. KG предпринимает максимум усилий, 
чтобы предоставляемая информация была точной и актуальной, полностью исклю-
чить возможность технических погрешностей и/или опечаток невозможно. Корпо-
рация Phoenix Contact GmbH & Co. KG не дает никаких гарантий надежности, точ-
ности или полноты сведений, приводимых на веб-сайте. Корпорация Phoenix Contact 
GmbH & Co. KG не берет на себя никаких обязательств и не несет никакой ответствен-
ности за ошибки или упущения в содержании технической документации (в особен-
ности, в информационных листках, инструкциях по установке, руководствах и т. д.).

В пределах, допускаемых действующими правовыми нормами, не дается никаких 
гарантий и не принимаются какие-либо обязательства в связи с дефектами, вызван-
ными сведениями, которые представлены в технической документации в явной 
форме, или подразумеваются. Эта информация не включает какие-либо гарантии 
качества, не содержит достоверных описаний коммерческого качества и не претен-
дует на обязательное соответствие специальным целям. Корпорация Phoenix Contact 
GmbH & Co. KG оставляет за собой право по собственному усмотрению и без какого-
либо уведомления менять, исправлять и/или улучшать информацию и сами изделия.
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Заявление о юридических правах

Это руководство, включая все содержащиеся в нем иллюстрации, защищено автор-
ским правом. Данное руководство следует использовать исключительно по прямому 
назначению, какое-либо иное применение запрещено. Воспроизведение, перевод или 
разглашение, равно как и помещение в электронные или фотографические архивы, 
а также какие-либо изменения допустимы исключительно с письменного разрешения 
компании Phoenix Contact. Нарушители несут ответственность за ущерб.

Компания Phoenix Contact оставляет за собой право вносить усовершенствования, 
которые идут в ногу с техническим прогрессом.

Компания Phoenix Contact оставляет за собой все права на патенты или зарегистриро-
ванные конструкции. Покупные изделия всегда упоминаются без ссылки на патентные 
права. Из этого вовсе не следует, что существование подобных прав не учитывается.

Интернет

В Интернете актуальную информацию по изделиям компании Phoenix Contact 
см. по адресу:
www.phoenixcontact.com.

Последние выпуски документации компании Phoenix Contact в Интернете см. по адресу:
www.download.phoenixcontact.com.

www.phoenixcontact.com
www.download.phoenixcontact.com
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Общие сведения

1. Общие сведения
Блоки питания играют огромную роль в эксплуатационной готовности и безопасности 
электрооборудования. Поэтому блоки питания следует подбирать столь же тща-
тельно, как и все прочие компоненты.

В сфере автоматики инновационные циклы становятся все более короткими. По этой 
причине разработчик системы должен сосредоточиться на главных задачах. В этой 
связи универсальные блоки питания должны отвечать всем требованиям. Это позво-
ляет снизить трудоемкость для разработчиков и одновременно повысить надеж-
ность электрооборудования.

Это руководство поможет в выборе подходящего блока питания. В разделе «Основ-
ные положения» приведены данные о блоках питания различных типов. В следу-
ющих разделах даются ответы на часто задаваемые вопросы, которые встают при 
работе с блоками питания. Это помогает правильно подобрать подобное устройство. 
В конце этого руководства приведена вся номенклатура блоков питания, выпускае-
мых компанией Phoenix Contact.
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Основные положения

2. Основные положения

Защита от ударных 
нагрузок 
Защита от инородных тел 
Защита от влаги

IP20

Ударостойкость 
Вибростойкость

В этом разделе вводится наиболее важная основополагающая терминология, каса-
ющаяся «блоков питания». Эта информация способна помочь в выборе блока пита-
ния, который в наибольшей степени отвечает существующим потребностям.

2.1. Механическая конструкция
Механическая конструкция и корпус блока питания в значительной степени опре-
деляют, насколько он отвечает правилам техники безопасности, и можно ли монти-
ровать это устройство в определенном месте. Согласно стандарту EN 60529 осо-
бого внимания заслуживают вопросы защиты от ударных нагрузок, инородных тел 
и влаги. Степени защиты регламентируют международные нормы IP.

Для сухих помещений и шкафов управления, как правило, достаточно степени 
защиты IP20. Эта степень свидетельствует о достаточно надежной защите от каса-
ний токонесущих элементов и о том, что исключена возможность проникновения 
внутрь посторонних частиц диаметром свыше 12,5 мм (0,5 дюйма). Защита от влаги 
не предусмотрена. Если необходимо, устройства устанавливают в шкафах управле-
ния, которые сами по себе обеспечивают требуемую степень защиты.

Еще одной надежной характеристикой является ударо- и вибростойкость блока питания.

Параметры «ударостойкости» и «вибростойкости» позволяют получить представле-
ние о том, какие механические давления способна выдержать конструкция. Ударо-
стойкость устройств описана в стандарте МЭК (IEC) 60068-2-27. Испытания вибро-
стойкости регламентированы стандартом МЭК (IEC) 60068-2-6.

Устройства глухой конструкции должны выдерживать вибрацию в частотном диапа-
зоне от 10 до 150 Гц с ускорениями порядка 2,3g (g – ускорение силы тяжести).
Примером являются устройства общепромышленного назначения, генераторы и обо-
рудование, эксплуатируемые в помещениях, где находятся вращательные машины 
с массивными деталями.
Ударостойкость важна при определении условий эксплуатации и транспортировки 
устройств. Для промышленности считаются приемлемыми ударные нагрузки с пико-
выми ускорениями порядка 30g, воздействующими в течение 18 мс. Блоки питания, 
испытанные в соответствии с этими условиями, можно устанавливать в шкафах 
систем управления и перевозить к месту установки, не снимая с монтажной рейки.
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2.1.1. Устройства с открытым монтажным основанием

5598A406

Рисунок 2-1 Устройство с открытым монтажным основанием

Блоки питания, сконструированные в расчете на 19-дюймовые стойки или модули 
с открытым монтажным основанием, по большей части применяют для компонен-
тов, у которых имеется отдельный корпус (например, встроенный источник питания 
осциллографа).

Степень защиты устройств с открытым монтажным основанием – IP00. Подобное 
оборудование никак не защищено от инородных тел или воды. 
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2.1.2. Устройства закрытого типа

Рисунок 2-2 Устройство закрытого типа (пример – QUINT POWER 20 A / 3-фазы)

Блоки питания, размещенные в корпусе, называют «устройствами закрытого типа». 
Это могут быть простые вставные блоки для питания портативного бытового обору-
дования или высококачественные промышленные блоки питания, устанавливаемые 
на стандартных монтажных рейках.

Конструкция устройств этих типов в основном обеспечивает степень защиты IP20.

13
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5598C407

QUINT POWER

Input 3 AC 400-500V

Output DC 24V 20A

Adjust

22,5-28,5V
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DC OK

L1 L2 
L3 



SYS POWER SUPPLY UM E

2-4 PHOENIX CONTACT  5598_en_03

2.2. Электротехнические аспекты конструкции
В блоках питания различают параметры на входе и выходе. Для лучшего понимания 
эти параметры показаны на рис. 2-3.

5598D003

Ue Ua

Ie Ia

+

-

+

-

Вход

Входное напряжение
Частота
Пусковой ток
Потребляемый ток
Входной предохранитель
Коэффициент мощности
Буферизация питающей сети
Фильтр гармоник
Коррекция коэффициента 
мощности
Первичное заземление

Выход

Выходное напряжение
Выходной ток
Выходной предохранитель
Пусковое реле
Отклонение при регулировании
Время нарастания
Остаточная пульсация
Обратное напряжение

Вторичное заземление

Климат

Температура окружающей среды
Влажность

Высота
Вибрация

Ударное воздействие

Пост.  
ток

~ Перем. 
ток
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Рисунок 2-3 Задание технических характеристик

Электрическая схема блока питания определяет его безопасность, эксплуатацион-
ную готовность и гарантированную защиту людей. Чрезвычайно важно выдерживать 
все параметры безопасности.



5598_en_03 PHOENIX CONTACT 2-5

Основные положения

Согласно стандарту DIN VDE 0106, части 1, электрооборудованию (включая блоки 
питания) присваивают классы защиты 0, I, II и III. Устройства с классом защиты 0 
в Германии запрещены.

Компактные блоки питания обычно конструируют в расчете на класс защиты I или II.

Класс защиты относится к отдельному устройству. Гарантировать безопасность 
целой системы можно лишь в том случае, если монтаж проводки будет выполнять 
квалифицированный персонал, см. действующие в настоящее время инструкции 
VDE и стандарты DIN.

Устройства с классом защиты I

В устройствах с классом защиты I от удара током предохраняет не только основ-
ная изоляция. В дополнение к ней, компоненты подключены к несъемному защит-
ному проводнику, так что даже при пробое основной изоляции, напряжение на них 
не появится. В этих устройствах обязательно предусмотрен контакт, подключаемый 
к защитному заземлению (PE).

Блоки питания QUINT POWER отвечают классу защиты I. Обычно их заземляют, 
используя контактный вывод PE на входной клеммной колодке. Блок питания под-
ключают к монтажной рейке через переходник. Если монтажная рейка заземлена, 
подключение к защитному заземлению через клемму PE не требуется.

Устройства с классом защиты II

В устройствах класса защиты II от удара током предохраняет не только основная изо-
ляция. Кроме нее, применяют еще двойную или армированную изоляцию. Возмож-
ность подключения защитного проводника к этим устройствам не предусмотрена. 
Таким образом, безопасность подобного устройства от условий установки не зависит.

Благодаря удачной концепции изоляции и непроводящему корпусу, блоки питания 
MINI POWER и STEP POWER, поставляемые компанией Phoenix Contact, не нужда-
ются в каком-либо защитном проводнике. Если устройство установить в закрытом 
шкафу управления, будет обеспечен класс защиты II.

Дополнительным требованием для профессионального применения блока питания 
является гальваническая развязка. В наибольшей степени ее определяют изоляция, 
трансформатор и соответствующий контур управления с обратной связью. В блоках 
питания с гальванической развязкой нет проводящего соединения входа и выхода 
устройства.

При разработке изоляции задача изготовителя состоит в выборе подходящего мате-
риала и обеспечении достаточно больших зазоров. Кроме прочих параметров, от 
выбора размера изолирующих зазоров зависит напряжение, на которое рассчитана 
изоляция, и максимальная высота установки устройств над уровнем моря.

Блоки питания, сконструированные в соответствии со стандартом DIN VDE 0110, 
частью 1, пригодны для установки на высотах над уровнем моря, доходящих, как 
минимум, до 2000 м (6562 фута).

Класс защиты

Защитное заземление (PE)

Гальваническая 
развязка

Высота установки 
над уровнем моря
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Согласно стандарту DIN VDE 0106, части 101, два контура надежно изолированы, если 
можно с уверенностью утверждать, что напряжение в одном контуре не может повли-
ять на напряжение во втором контуре. Для этого следует тщательно подбирать диэ-
лектрики, применять защитные трансформаторы и полную гальваническую развязку, 
включая изоляцию контура управления с обратной связью при помощи оптопар.

Надежность изоляции в первичных импульсных блоках питания QUINT POWER, MINI 
POWER и STEP POWER испытывали в соответствии со стандартами DIN VDE 0100-410, 
DIN VDE 0106-1010 и EN 61558-2-17.

Стандарт DIN VDE 0555/EN 60742 регламентирует электробезопасность развязыва-
ющих и защитных трансформаторов с номинальной частотой свыше 500 Гц.

С учетом особенностей системы, первичные импульсные блоки питания не оснаща-
ются трансформаторами, которые предусмотрены стандартом DIN VDE 0551, вме-
сто них используются трансформаторы, работающие при частоте от 40 до 180 кГц. 
Вследствие столь высоких частот в трансформаторах, первичные импульсные блоки 
питания испытать в соответствии со стандартом DIN VDE 0551 невозможно.

Стандарт DIN VDE 0570-2-17/EN 61558-2-17 дополняет DIN VDE 0551. В нем тракту-
ются вопросы безопасности изоляции в трансформаторах с повышенной номиналь-
ной частотой. Он положен в основу испытательных трансформаторов для первичных 
импульсных блоков питания.

Поскольку блоки питания изолированы надежно, отпадает нужда в дорогостоящих 
развязывающих трансформаторах, как того требует стандарт DIN VDE 0551.

Если, с одной стороны, исключить возможность переброски напряжения из одного 
контура в другой, а с другой ограничить номинальные напряжения UN безопасной 
сверхнизкой величиной, составляющей 50 В переменного тока или 120 В постоян-
ного, сверхнизкое безопасное напряжение (SELV) будет поддерживаться всегда.

Чтобы поддерживать SELV, допустимо прибегнуть к вторичному заземлению, хотя 
это и не обязательно.

Чтобы поддерживать защитное сверхнизкое напряжение (PELV), вторичное заземле-
ние абсолютно необходимо. В противном случае действуют те же правила, что и для 
поддержания напряжения SELV.

Надежная изоляция

SELV – безопасное 
сверхнизкое напряжение

PELV – защитное 
сверхнизкое напряжение
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5598D408

Вторичное заземление обеспечивает надежную защиту в случае замыкания на землю 
цепей постоянного тока. Замыкания на землю способны создавать опасные ситуа-
ции для людей и оборудования.

Замыкания на землю – это недопустимое проводящее соединение с цепью PE, 
например, если оголенный провод касается заземленного корпуса в результате нару-
шенной изоляции.

На рис. 2-4 показана чрезвычайная опасность замыканий на землю в токопроводе 
между вторичным предохранителем и нагрузкой. Двойное замыкание на землю 
на этом участке может привести к короткому замыканию в обход выключателя и, таким 
образом, повлечь спонтанный запуск машины, что является наихудшим вариантом.

Вторичное заземление

1-е замыкание на землю

2-е замыкание на землю

230 В
перем. тока

M

Рисунок 2-4 Без вторичного заземления
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Обеспечить надежную защиту можно, заземляя контур безопасного сверхнизкого 
напряжения после PE со стороны вторичного заземления в указанной позиции. 
В идеале, вторичное заземление осуществляют, подключаясь к выходной клемме 
блока питания, как показано на рис. 2-5. Если при этом в указанной позиции специ-
ально создать первое замыкание на землю, любой последующий случайный пробой 
на землю повлечет выходное короткое замыкание на критическом участке между 
предохранителем и нагрузкой. В результате предохранитель перегорит и неисправ-
ный участок отключится от электрической сети. Благодаря этому будет обеспечена 
защита людей и оборудования.

Si

5598D409

230 В
перем. тока

ОСТАНОВ! M

Замыкание на землю

Критический участок

Рисунок 2-5 С вторичным заземлением
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На рис. 2-6 показано, как согласно стандарту VDE 0100-410 можно создать вторич-
ное заземление для цепи с безопасным сверхнизким напряжением через провод PE.

+-

L1

N

PE

5598D410

U ≤ 50 В

Рисунок 2-6 Вторичная защита
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2.3. Типы регулирования
Кроме механической конструкции и электрической схемы, важную роль при выборе 
блока питания играет тип регулирования.

Следует различать регулируемые и нерегулируемые устройства.

2.3.1. Нерегулируемые устройства
При использовании нерегулируемых устройств линейное напряжение переменного 
тока преобразуют с помощью трансформатора, рассчитанного на частоту 50 Гц, 
а затем выпрямляют. Получившееся в результате пульсирующее напряжение посто-
янного тока сглаживают и фильтруют при помощи конденсаторов.

Колебания напряжения 
на выходе, высокий КПД

5598D004

+

-

L

N

Рисунок 2-7 Принципиальная схема нерегулируемого устройства

Ввиду малого количества компонентов это устройство со сравнительно простой схе-
мой отличается рядом преимуществ, такими как, в частности, долговечность и КПД 
порядка 80 %.

Вследствие того, что контур регулирования отсутствует, могут наблюдаться колеба-
ния выходного напряжения и тока, вызванные колебаниями входного напряжения.

Нерегулируемые устройства применяют для питания электромагнитных нагрузок, 
таких как контакторы, электромагнитные выключатели и т. п., т. е. там, где не требу-
ется регулируемое выходное напряжение.

Трансформатор 50 Гц

Вход Выход

Выпрямление Сглаживание
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2.3.2. Регулируемые устройства
Успешно внедрены два типа регулируемых блоков питания. С одной стороны, это 
широко распространенные последовательные контроллеры, с другой – первичные 
импульсные. Успехи в развитии силовой электроники все больше и больше делают 
важными импульсные блоки питания.

Устройства с линейным регулированием

При использовании устройств с линейным регулированием напряжение перемен-
ного тока преобразуют с помощью трансформатора, рассчитанного на частоту 50 Гц, 
а затем выпрямляют. Получившееся пульсирующее напряжение постоянного тока 
сглаживают и фильтруют при помощи конденсаторов. До этого места техническая 
схема очень напоминает ту, что используется в нерегулируемых устройствах.

После каскада выпрямления в блоках с линейным регулированием либо подклю-
чают последовательный контроллер постоянного тока, либо контроллер постоянного 
тока со сдвигом по фазе на четверть периода, который реализован в виде силового 
транзистора, функционирующего, как переменное сопротивление. В зависимости 
от прямого сопротивления по постоянному току транзистора, ток, проходящий через 
нагрузку, отрегулирован так, чтобы напряжение на ней было постоянным.

Последовательный 
контроллер Первичный 
импульсный контроллер

Постоянное выходное 
напряжение, низкий КПД

5598D005

L

N

+

-

Tr

G 2C1C

T

Трансформатор 50 Гц

Вход Выход

Выпрямление Регулирование

Контроллер

Сглаживание Сглаживание

Рисунок 2-8 Принципиальная схема устройства с линейным регулированием

КПД этих контуров, в зависимости от схемы, находится приблизительно в преде-
лах 40-60 %. Рассеяние мощности вызвано потерями в трансформаторе с частотой 
50 Гц, выпрямителе, транзисторе и контуре управления с обратной связью.

Трансформатор конструктивно должен быть достаточно крупным, чтобы обеспечи-
вать требуемую полезную мощность, наряду с ее рассеянием. Фактически это озна-
чает увеличение габаритов трансформатора, по крайней мере, на 50 %.

Оптимальная сфера применения этих устройств – электроника. Здесь требуется 
высокоточная регулировка напряжения 24 В постоянного тока с как можно меньшими 
гармоническими колебаниями.
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Регулируемые первичные импульсные устройства

В первичных импульсных блоках питания линейное напряжение переменного тока 
сначала выпрямляют. Получившееся в результате напряжение постоянного тока 
затем сглаживают и укорачивают либо прерывают импульс путем переключения. Это 
периодически осуществляет силовой транзистор на частотах от 40 до 180 кГц. Полу-
чившееся в результате этого процесса напряжение прямоугольного сигнала преобра-
зуется с помощью высокочастотного трансформатора.

Главное различие между первичными импульсными устройствами и приборами 
с линейным регулированием состоит в том, что в контроллерах первого типа каскад 
выпрямления предваряет трансформатор, а в линейных наоборот.

Постоянное выходное 
напряжение, высокий КПД

5598D006

L

N

+

-

Tr

C1 C2G

D
T

Вход Выход

Выпрямление

Контроллер Гальваническая 
развязка

Сглаживание Коммутация Трансформатор Фильтр

Рисунок 2-9 Принципиальная схема первичного импульсного устройства

Поскольку частота, с которой преобразуется напряжение, намного выше линейной, 
можно значительно сократить массогабаритные показатели для магнитного сердеч-
ника трансформатора.

Если в устройствах с линейным регулированием транзистор используется в качестве 
переменного сопротивления, в первичных импульсных блоках питания он играет 
роль выключателя. Это значительно сокращает рассеяние мощности.

Во вторичной цепи пульсирующее напряжение постоянного тока вновь сглаживается. 
Выходное напряжение регулируется в зависимости от нагрузки, для чего использу-
ется количество энергии, передаваемой за один период. Количество передаваемой 
энергии можно менять в зависимости от коэффициента заполнения импульса P.

P = (tВКЛ.) / (tВКЛ. + tВЫКЛ.).
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5598D007

U

t

tВКЛ. tВЫКЛ.

Рисунок 2-10 Схема коэффициента заполнения импульса

КПД первичных импульсных устройств варьируется в пределах 80-90 %, что выше, 
чем у блоков с линейным регулированием. Таким образом, в первичных импульс-
ных устройствах меньше тепловые потери, и можно применять сравнительно 
небольшие трансформаторы, поскольку рассеяние мощности невелико.

Схемы, основанные на первичных импульсных контроллерах, позволяют разрабаты-
вать чрезвычайно легкие и компактные устройства.

Первичные импульсные устройства в общем предназначены для средств автома-
тики. Небольшие тепловые потери, компактная конструкция и широкий диапазон 
входных напряжений делают эти устройства идеальным вариантом для распреде-
ленных соединительных щитов.

В следующем примере показаны преимущества первичных импульсных блоков пита-
ния по сравнению с устройствами с линейным регулированием путем сопоставления 
рассеяния мощности.

В современных первичных импульсных блоках питания, как правило, КПД превы-
шает 90 %. Это приводит к тому, что для выходного напряжения 24 В постоянного 
тока величиной 40 А суммарное рассеяние мощности составляет всего лишь 75 Вт.

КПД 50 %, свойственный устройствам с линейным регулированием, приводит к рас-
сеянию мощности порядка 500 Вт. Потери – тепловые, поэтому температура в шка-
фах управления чрезмерно возрастает.

Легкие и компактные

Пример
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2.4. Типы преобразователей
При эксплуатации первичных импульсных блоков питания доказали свою эффектив-
ность преобразователи разных типов. В основном, следует различать преобразова-
тели с несимметричным выходом и двухтактные преобразователи.

Преобразователи с несимметричным выходом – это простейший вариант для пер-
вичных импульсных блоков питания.

Преобразователи наиболее важных типов показаны на рис. 2-11.

5598D411

Первичный импульсный 
блок питания

Преобразователь 
с несимметричным 

выходом

Прямоходовой 
преобразователь

Обратноходовой 
преобразователь 2 транзистора

2 транзистора 1 транзистор1 транзистор

Двухтактный 
преобразователь

Рисунок 2-11 Типы преобразователей
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2.4.1. Обратноходовой преобразователь
Обратноходовые преобразователи получили широкое распространение в маломощ-
ных устройствах. До сих пор обратноходовые преобразователи применялись исклю-
чительно в блоках питания мощностью приблизительно до 200 Вт. Вследствие того, 
что появились более мощные компоненты с уменьшенным рассеянием мощности, 
теперь обратноходовые преобразователи можно применять в блоках питания мощ-
ностью приблизительно до 1000 Вт.

Обратноходовые преобразователи можно классифицировать в зависимости от коли-
чества задействованных силовых выключателей. До 200 Вт в обратноходовых пре-
образователях требуется только один силовой выключатель. До 1000 Вт в каждом 
обратноходовом преобразователе используется два силовых выключателя.

Обратноходовые преобразователи состоят из меньшего числа компонентов, чем 
прямоходовые. Поэтому устройства с обратноходовыми преобразователями легче 
и компактней, а также надежней в эксплуатации.

Таким образом, все блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER 
компании Phoenix Contact снабжены обратноходовыми преобразователями. Они 
охватывают диапазон мощностей от 15 до 960 Вт.

Метод применения 

На рисунке 2-12 изображена упрощенная конструкция обратноходового преобразо-
вателя с одним силовым выключателем.

Силовой выключатель S1 работает под управлением контроллера, который регули-
рует напряжение Uctrl. Величина выходного напряжения Uout зависит от обмоточного 
коэффициента Tr и коэффициента заполнения импульса, обеспечиваемого выклю-
чателем S1. Величина выходного напряжения Uout непрерывно измеряется и пере-
дается в контроллер. Таким образом, вырабатывается стабилизированное выходное 
напряжение Uout.

Вследствие процессов коммутации, передача энергии в обратноходовом преобразо-
вателе осуществляется в два этапа. Для облегчения понимания, процедуры проил-
люстрированы на двух разных схемах.

На рис. 2-12 показана схема с замкнутым выключателем S1. В ходе этого рабочего 
цикла из питающей сети забирается некое количество энергии, которое накаплива-
ется в трансформаторе Tr.

На рис. 2-13 показана схема с разомкнутым выключателем S1. Энергия, запасенная 
в трансформаторе, передается во вторичную цепь.

Соответствующие кривые характеристик напряжения и тока показаны на рис. 2-14.
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Рисунок 2-12 Обратноходовой преобразователь с замкнутым выключателем S1.

На вход обратноходового преобразователя подается выпрямленное линейное 
напряжение Uin. В качестве временного хранилища используется конденсатор C1, 
поскольку энергия запасается на стадии выключения. Если силовой выключатель 
S1 замкнут, первичное напряжение трансформатора U1 равно входному Uin. Непре-
рывно возрастающий ток l1 течет по первичной обмотке трансформатора Tr. В это 
время трансформатор Tr потребляет электромагнитную энергию и запасает ее в воз-
душном зазоре.

Поскольку измерение производится на дифференциальных обмотках, напряжения 
U1 и U2 на первичной и вторичной дифференциальной обмотке противоположны 
друг другу. Вторичная обмотка обесточена, вследствие того, что диод D1 находится 
в запертом состоянии. Энергия в выходной контур не передается.

Рисунок 2-13 Обратноходовой преобразователь с разомкнутым выключателем S1
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Основные положения

Если силовой выключатель S1 разомкнут, полярности напряжений U1 и U2 на транс-
форматоре Tr, в соответствии с законом Фарадея, обращены. Теперь трансформа-
тор работает, как источник тока. Диод D1 становится проводящим и передает запа-
сенную энергию в конденсатор C2.

В преобразователе этого типа энергия непрерывно не передается. Энергия переда-
ется в выходную цепь только тогда, когда силовой выключатель S1 разомкнут. Таким 
образом, этот тип преобразователя является обратноходовым. Если силовой выклю-
чатель S1 замкнут, поток энергии, поступающей в выходную цепь через диод D1, 
прерывается. Конденсатор C2 затем вновь генерирует непрерывный поток энергии, 
передаваемой в выходную цепь.

Для обратноходовых преобразователей трансформатор Tr является временным 
хранилищем. Нагрузка, подключенная к выходам, напрямую не влияет на источ-
ник входного напряжения. Только та энергия, которая запасена в трансформаторе 
Tr, доступна в выходной цепи. Вследствие такого ограничения мощности, выходы 
обратноходового преобразователя защищены от короткого замыкания.

U1
Uin

I2

Uctrl

I1

-U x trout

t

t

t

t

5598D414

S1 замкнут S1 разомкнут

Рисунок 2-14 Кривые характеристик напряжения и тока для обратноходовых 
преобразователей
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Обратноходовые преобразователи с двумя силовыми транзисторами

В диапазоне мощностей от 200 до 1000 Вт применяют обратноходовые преобразо-
ватели с двумя транзисторами. Данные силовые транзисторы управляются парал-
лельно. Принцип действия этих обратноходовых преобразователей весьма схож 
с вышеописанным.

Для двух силовых выключателей в первичной цепи теперь требуется два диода. Вто-
ричная цепь с точки зрения принципа действия обратноходового преобразователя 
остается неизменной.

Если используются два силовых выключателя и диода, обратное напряжение Urev 
делится между ними пополам. Можно воспользоваться силовыми выключателями 
с меньшими параметрами, в том числе и рассеянием.
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Uctrl
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-

S1
Uctrl

D2

D3

+
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Ufl

Рисунок 2-15 Обратноходовой преобразователь с двумя транзисторами
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Основные положения

2.4.2. Прямоходовой преобразователь
Первичные импульсные блоки питания с выходной мощностью свыше 200 Вт обычно 
проектируются с применением прямоходовых преобразователей. В настоящее 
время обратноходовые преобразователи можно использовать до выходной мощно-
сти 1000  Вт. Таким образом, они все больше вытесняют прямоходовые устройства, 
поскольку компактней и надежней их, а также обладают большими КПД. В следующем 
разделе даны пояснения к принципиальной схеме прямоходовых преобразователей.

Основное различие между обратноходовым и прямоходовым преобразователем 
состоит в том, что во втором энергия передается из первичной цепи во вторичную 
при замкнутом выключателе. На основе этого принципа прямоходовой преобразова-
тель и получил свое название.

Конструктивно прямоходовой преобразователь сложнее обратноходового. Для 
трансформатора требуется дополнительная первичная обмотка, а в выходной цепи – 
добавочные диоды и электрический реактор. Вследствие этого прямоходовые пре-
образователи крупнее и тяжелее обратноходовых.

Метод применения

На рисунке 2-16 показана упрощенная схема прямоходового преобразователя.

Силовой выключатель S1 работает под управлением контроллера, который регули-
рует напряжение Uctrl. Величина выходного напряжения Uout зависит от коэффици-
ента заполнения импульса, обеспечиваемого выключателем S1. Величина выход-
ного напряжения Uout непрерывно измеряется и передается в контроллер. Таким 
образом, вырабатывается стабилизированное выходное напряжение Uout.

Передача энергии в прямоходовом преобразователе осуществляется в два этапа. 
Для облегчения понимания, процедуры проиллюстрированы на двух разных схемах.

На рис. 2-16 показана схема с замкнутым выключателем S1. В ходе этого рабочего 
цикла из питающей сети забирается некое количество энергии и через трансформа-
тор передается в выходную цепь.

На рис. 2-17 показана схема с разомкнутым выключателем. В этом рабочем цикле 
энергия во вторичную цепь через трансформатор не передается. Электрический 
накопительный реактор L1 позволяет обеспечить бесперебойный поток энергии 
во вторичной цепи.

Соответствующие кривые характеристик напряжения и тока показаны на рис. 2-18.
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Если выключатель S1 замкнут, ток l1 течет по первичной обмотке N1 трансформа-
тора Tr. Точно также, как в обратноходовом преобразователе, часть тока l1 преобразу-
ется в трансформаторе Tr в энергию намагничивания. В отличие от обратноходового 
преобразователя, обмотки N1 и N2 имеют одинаковое направление навивки. В резуль-
тате ток I1 индуцирует во вторичной обмотке N2 напряжение прямоугольного сигнала 
U2 той же полярности. Напряжение U2 создает ток I2 через диод D1 и I3 через электри-
ческий реактор L1. Кроме того, оно заряжает конденсатор C2. Электрический реактор 
L1 накапливает энергию в форме намагничивания за счет части тока I3.
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Рисунок 2-16 Прямоходовой преобразователь с замкнутым силовым 
выключателем S1

Если силовой выключатель S1 разомкнут, полярность напряжений на обмотках N1 
и N2 обращается. Теперь диод D1 в выходной цепи оказывается под напряжением 
обратного направления. Ток в обмотках N1 и N2 – нулевой. В результате поток энер-
гии из первичной во вторичную цепь прерывается. Энергия, накопленная в электри-
ческом реакторе L1, обеспечивает бесперебойный ток во вторичной цепи. Благодаря 
возвратному диоду D3, электрический накопительный реактор L1 позволяет избе-
жать обрывов тока I3.

Рисунок 2-17 Прямоходовой преобразователь с разомкнутым силовым 
выключателем S1
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Основные положения

Чтобы трансформатор Tr был готов пропустить максимальный поток энергии при 
последующем замыкании силового выключателя S1, остающаяся в нем энергия 
намагничивания должна разрядиться, пока S1 разомкнут.

Благодаря диоду обращения D1, вторичная цепь отключена. В результате в первич-
ной цепи требуется дополнительная обмотка N1’. Она расходует энергию намагни-
чивания.

Обмотка N1’ потребляет энергию намагничивания и возвращает ее в конденсатор C1 
через диод D2 в форме электрической энергии. В результате эта энергия становится 
пригодной для передачи в выходной контур, как только выключатель S1 замкнется.

Обе первичные обмотки N1 и N1’ зачастую имеют одинаковое количество витков, 
но с противоположным направлением навивки. Таким образом, продолжительность 
накопления и расходования энергии одинакова. Силовой выключатель S1 должен 
размыкаться на такое же время, на которое он ранее замыкался.

Обратное напряжение Urev равно сумме напряжения на первичной катушке транс-
форматора U1 и входного Uin. Оно присутствует в разомкнутом силовом выключа-
теле S1. Обратное напряжение в обычных прямоходовых преобразователях ниже, 
чем в обратноходовых с одним силовым выключателем. Длительное время по этой 
причине в данном диапазоне мощностей применялись только прямоходовые преоб-
разователи.
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Рисунок 2-18 Кривые характеристик напряжения и тока для прямоходовых 
преобразователей

S1 замкнут S1 разомкнут
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Основные положения

2.4.3. Двухтактный преобразователь
Двухтактные преобразователи применяют при очень больших мощностях, начи-
ная с 1000 Вт. В основном они состоят из двух прямоходовых преобразователей, 
а потому в них задействованы два силовых выключателя. При использовании двух-
тактных преобразователей энергия передается непрерывно. В результате выходная 
мощность намного больше, чем у прямоходовых преобразователей.

Точно также, как в обратноходовых или прямоходовых преобразователях на вход 
подается выпрямленное линейное напряжение Uin. Силовые выключатели S1 и S2 
в первичной цепи поочередно замыкаются под действием управляющего напряже-
ния Uctrl. Одновременно оба выключателя не замыкаются. В противном случае будет 
короткое замыкание на входе. Каждый процесс коммутации выключателей S1 и S2 
меняет полярность первичной обмотки N1. Таким образом, трансформатор работает 
с напряжением переменного тока.

При каждой фазе коммутации выключателей S1 и S2 трансформатор Tr передает 
мощность в выходную цепь. Ток в ней выпрямляется при прохождении через пооче-
редно проводящие и запертые диоды от D1 до D4.
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Рисунок 2-19 Двухтактный преобразователь с полумостовой схемой
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Полезные сведения из повседневной практики

3. Полезные сведения из повседневной практики

Увеличение мощности 
или резервирование

Рисунок 3-1 Балансировка напряжения (1-й шаг)
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Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

DOCK DOCK
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В этом разделе содержатся ответы на вопросы, возникающие при повседневной 
работе. Вопросы отсортированы по темам и играют роль справочника пользователя 
как на стадии планирования, так и при техническом обслуживании или наращивании 
имеющейся системы.

3.1. Параллельное подключение
Параллельно можно подключать только специально рассчитанные на это блоки 
питания. Инженер-системотехник, прибегая к параллельному подключению, может 
преследовать две цели:

- увеличение мощности, если имеющегося блока питания не хватает для расши-
ренной системы;

- резервирование, чтобы можно было обеспечить работу при отказе одного из 
источников питания.

В обоих случаях мощность между двумя отдельными блоками необходимо распреде-
лить, как можно более равномерно. Во всех блоках питания с регулируемым выход-
ным напряжением, если вместо стандартно используемой величины 24 В задано 
другое значение, необходима балансировка напряжения. Балансировку напряжения 
иллюстрируют рис. 3-1 и 3-2.
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1. Блок питания 1 работает без нагрузки. Требуемое выходное напряжение задают 
при помощи потенциометра, используя вольтметр (см. рис. 3-1).

Балансировка устройств

1413

5598D008

1413

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

Пост. ток
в норме

Пост. ток
в норме

V
Рисунок 3-2 Балансировка напряжения (2-й шаг)

2. Оба блока питания и вольтметр подключены, как показано на рис. 3-2. Оба блока 
питания работают без нагрузки. Балансировку блоков питания производят, изме-
ряя дифференциальное напряжение. Для этой цели выходное напряжение блока 
питания 2 регулируют при помощи потенциометра, пока вольтметр не устано-
вится на нуль. Оба выходных напряжения установлены точно, если дифферен-
циальное напряжение между двумя блоками питания равно 0 В. Чем ниже диф-
ференциальное напряжение между блоками питания 1 и 2, тем симметричней 
распределен между ними суммарный ток.
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Полезные сведения из повседневной практики

3.1.1. Параллельное подключение для увеличения мощности
Параллельное подключение для увеличения мощности применяют, расширяя име-
ющиеся системы. Параллельное подключение необходимо только тогда, когда наи-
более мощная нагрузка требует большего тока, чем может обеспечить имеющийся 
блок питания. Во всех прочих случаях рекомендуется распределять нагрузки между 
отдельными устройствами, независимо друг от друга.

Номенклатура продукции компании Phoenix Contact представлена отдельными устрой-
ствами с напряжением 24 В постоянного тока и выходной мощностью от 15 до 960 Вт.

Пример

В имеющейся системе от единственного устройства, рассчитанного на 20 А, запи-
таны три нагрузки, потребляющие суммарный ток 18 A (5 A, 5 A и 8 A).

При расширении системы необходимо запитать дополнительную нагрузку током 16 A.

Сфера применения 
Расширение системы

Задача 1
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Рисунок 3-3 Пример с дополнительной нагрузкой

Наилучшим техническим решением, вдобавок требующим минимальных затрат 
на проводку, является подключение имеющейся нагрузки к блоку питания, рассчи-
танному на 20 A. А дополнительную нагрузку, требующую 16 А, следует запитать 
от отдельного блока питания, рассчитанного на 20 А.

Решение
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Имеющуюся в системе нагрузку, которая требует 5 А, см. задачу 1, необходимо 
заменить другой – потребляющей 25 А.
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Ра
сш

ир
ен

ие

Рисунок 3-4 Пример с дополнительной нагрузкой, требующей 25 А

Один блок питания, рассчитанный на 20 А, не может сам по себе обеспечить потреб-
ности в электроэнергии этой нагрузки. Чтобы избежать значительных капитальных 
затрат на блок питания, рассчитанный на 40 A, параллельно к имеющемуся блоку, 
рассчитанному на 20 А, подключается второй такой же.

В сумме получается выходной ток 40 A, которым можно питать суммарную нагрузку, 
составляющую 38 A (5 A, 25 A и 8 A).

Решение

Чтобы увеличить мощность, можно параллельно соединять однотипные блоки 
питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER.
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Полезные советы для реализации

5598D009

Блок питания 1

Нагрузка

24 В 
постоянного 

тока

24 В 
постоянного 

тока

Блок питания 2

Рисунок 3-5  Правильное параллельное подключение во вторичной цепи

Все кабельные соединения блока питания с шинопроводом должны быть одина-
ковой длины и сечения.
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Категорически запрещено подключать устройства, как показано на рис. 3-6. В про-
тивном случае соединительные контакты могут быть перегружены.
Все устройства с соединениями COMBICON должны нести нагрузку 20 A в каждой 
точке концевой заделки.

5598D010

Блок питания 1

Нагрузка

24 В 
постоянного 

тока

24 В 
постоянного 

тока

Блок питания 2

Рисунок 3-6  Неправильное параллельное подключение во вторичной цепи

Чтобы равномерно распределить ток между блоками питания, подключенными 
параллельно, рекомендуется выходы 24 В постоянного тока соединить с линиями 
«+» и «-» шинопровода. Все кабельные соединения блоков питания с шинопроводом 
должны быть одинаковой длины и сечения.

Сечения кабелей во вторичной цепи должны быть достаточно велики, чтобы в прово-
дах было, как можно меньшее падение напряжения.

Кабельные подключения в первичной цепи см. в разделе 3.1.2, «Параллельное под-
ключение при разработке схем резервирования».

Равномерное 
распределение тока
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3.1.2. Параллельное подключение при разработке схем 
резервирования
Сфера применения

Резервные схемы предназначены для питания систем, к которым предъявляют тре-
бование повышенной надежности. Если происходит обрыв в первичной цепи первого 
блока питания, второе устройство автоматически и без перебоя принимает на себя 
всю нагрузку, а также наоборот.

Каждый их блоков питания, которые для этой цели необходимо соединить парал-
лельно, должен быть рассчитан на всю нагрузку.

Метод применения

Два надлежащим образом рассчитанных блока питания компании Phoenix Contact 
одинакового назначения подключают параллельно, обеспечивая простое резерви-
рование. N-кратного резервирования можно достичь, соединяя параллельно n+1 
устройство (без дополнительного общего силового кабеля).

Повышение степени 
эксплуатационной 
готовности системы

Никаких дополнительных мер для работы в резервном режиме не требуется, 
поскольку однофазные блоки питания компании Phoenix Contact обеспечены 
внутренней защитой первичных цепей.
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Чтобы эксплуатировать устройства независимо от обрыва фаз, каждый блок, если 
это возможно, следует подключать к другой фазе (см. рис. 3-7).

5598D011

L 1

L 2

L 3

N

PE

L N PE L N PE

Подключение к L1

Подключение к L2

24 В 
постоянного 
тока

Нагрузка

~ 400 В 
перем. тока

Рисунок 3-7 Эксплуатация с однофазным резервированием

Для трехфазных устройств с внешней защитой, необходимо позаботиться об инди-
видуальной защите каждого из них.

Чтобы повысить эксплуатационную надежность, все трехфазные блоки питания 
QUINT POWER также работают при устойчивом обрыве фазы. Необходимо 
отметить, что для устройств характерна уменьшенная буферизация питающей 
сети, в результате количество гармоник в первичной цепи возрастает.
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5598D012

L 1

L 2

L 3

N

PE

L 1 L 2 L 3 PE L 1 L 2 L 3 PE

24 В 
постоянного 
тока

Нагрузка Нагрузка

~ 400 В 
перем. тока

Рисунок 3-8 Эксплуатация с трехфазным резервированием
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Все блоки питания компании Phoenix Contact, которые можно соединять парал-
лельно, сконструированы так, что внутреннее короткое замыкание во вторичной 
цепи практически невозможно. Это означает, что для параллельного соединения 
нескольких блоков питания развязывающие диоды в выходной цепи не требуются. 
Внешние диоды необходимы исключительно для 100 % резервирования, когда тре-
буется более двух устройств.

В следующем примере показано ненужное рассеяние мощности при использовании 
развязывающих диодов.

Блок питания QUINT POWER, рассчитанный на 40 А, обладает КПД 92 % и макси-
мальным рассеянием мощности при номинальной нагрузке 75 Вт. Падение напряже-
ния на развязывающем диоде приблизительно составляет 1 В. Произведение напря-
жения на ток дает рассеяние мощности 40 Вт. Таким образом, суммарное рассеяние 
мощности для блока питания с развязывающим диодом возрастает до 115 Вт, т. е. 
на 53 %. В это же время, КПД уменьшается до 88 %.

Чтобы выявлять малейшие неполадки, в резервных цепях рекомендуется контроли-
ровать блоки питания по отдельности.

Развязывающие диоды 
в выходной цепи, 
необходимые для 
100 % резервирования
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3.2. Последовательное подключение для 
увеличения напряжения (48 В постоянного тока)

Два устройства, предназначенные для этой цели, можно подключить последова-
тельно, удваивая напряжение (48 В постоянного тока).

Все блоки питания QUINT POWER компании Phoenix Contact рассчитаны на после-
довательное подключение. Последовательно можно соединять только устрой-
ства одного класса применения. Подключать последовательно блоки питания MINI 
POWER и STEP POWER, чтобы увеличить напряжение, нельзя.

Удвоение напряжения 
до 48 В постоянного 
тока

5598D013

БП I БП I БП I

БП IIБП IIБП II

+48 В -48 В

-24 В

+24 В

Рисунок 3-9 Последовательное соединение

Сфера применения

Блоки питания QUINT POWER применяют во всех тех случаях, когда требуется 
выходное напряжение свыше 24 В постоянного тока. Напряжение 48 В на выходе 
можно обеспечить при помощи двух блоков питания по 24 В, подключенных после-
довательно.

В зависимости от технических условий защитного заземления PE, можно обеспечить 
выходное напряжение ±48 и ±24 В постоянного тока.

Компания Phoenix Contact предлагает блоки питания QUINT POWER, которые 
можно соединять, как показано на рис. 3-9. Данная схема не требует каких-либо 
дополнительных диодов.
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3.3. Профилактический функциональный контроль 
для поддержания в норме цепи постоянного 
тока

Сочетание функционального контроля и своевременного выявления неполадок 
в фирме Phoenix Contact называют «профилактическим функциональным контро-
лем». Эта технология обеспечивает надежный контроль выходного напряжения 
и своевременное выявление неполадок в нагрузке.

Функциональный контроль реализован в виде отдельного электронного контура 
блока питания, который непрерывно отслеживает заданное выходное напряже-
ние. Компоненты электрооборудования будут запитаны, как положено, если выход-
ное напряжение превышает 90 % от заданной величины. Выходное напряжение кон-
тролируется по сигналу о достижении порогового значения. Это значение задано на 
уровне 90 % от выходного напряжения. Например, для выходного напряжения 24 В 
эта величина составляет 21,6 В. Если при помощи потенциометра задать другое 
выходное напряжение, уставка сигнализации изменится автоматически.

Сигнал подается, если выходное напряжение оказывается ниже пороговой вели-
чины. В табл. 3-1 показано, какая сигнализация реализована в различных блоках 
питания. При помощи активного коммутационного выхода и гальванически развязан-
ного контакта возможен дистанционный контроль блока питания.

Табл. 3-1. Сигнальные выходы

Блок питания Свето-
диод

Активный коммутаци-
онный выход «DC OK» 
(Цепь постоянного тока 

в норме)

Гальванически  
развязанный контакт 

реле

Коммутируемое напря-
жение 24 В постоянного 

тока, защита от короткого 
замыкания

30 В перем. тока / пост. 
тока, макс., 1 А

QUINT POWER Да Да Да

MINI POWER Да Да

STEP POWER Да
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UN

N

Uout

t

10 %
09 x U. N

5598D301

U > 90 % x Uout

,

Выходное напряжение

Пороговая величина 
сигнализации

Рисунок 3-10 Выходное напряжение в норме

- Контакт реле замкнут
- Коммутационный выход 24 В постоянного тока
- Светодиод включен

На рис. 3-10 изображена кривая зависимости напряжения U от времени t. Выходное 
напряжение превышает 90 % от заданной величины. Об этом состоянии свидетель-
ствует непрерывно включенный светодиод, уровень напряжения 24 В постоянного 
тока на коммутационном выходе и замкнутый контакт реле.
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На рис. 3-11 изображена кривая зависимости напряжения U от времени t. В точке t1 
видно, что выходное напряжение оказалось ниже пороговой величины для сигнали-
зации. Об этом состоянии свидетельствует мигающий светодиод, нулевой уровень 
напряжения (0 В) на коммутационном выходе и разомкнутый контакт реле.

Сбой в нагрузке зачастую сопровождается уменьшением выходного напряжения. 
К числу обычных неполадок относится короткое замыкание или перегрузка. Функ-
циональный контроль состоит в отслеживании не только выходного напряжения, 
но и состояния подключенных нагрузок.

UN

Uout

t

0,9 x UN

5598D304

t > t
U < 90 % x U

1

out N

t1

Пороговая величина 
сигнализации

Выходное напряжение

Рисунок 3-11 Аномальное выходное напряжение

- Контакт реле разомкнут
- Коммутационный выход – 0 В
- Светодиод мигает
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1413

5598D302

1413

5598D303

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

DOCK

DOCK

Пост. ток 
в норме

Пост. ток 
в норме

24 В  
постоянного тока

40 мА

Рисунок 3-12 Коммутационный выход «DC OK» (Цепь постоянного тока в норме)

макс.
30 В перем. или пост. тока, 1 А

Рисунок 3-13 Гальванически развязанный контакт

На рис. 3-12 и 3-13 показаны цепи сигнальных выходов, которыми можно восполь-
зоваться для проверки, применяя сигнальные индикаторы. Оба сигнальных выхода 
могут также непосредственно считываться системой управления более высокого 
уровня, например, ПЛК.
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Своевременное 
обнаружение неполадок

Uout

Iout

IBoostIN

10 %

5598D305

Пост. ток  
в норме

24 В

21,6 В

Своевременное 
обнаружение неполадок

Пороговая величина 
сигнализации

Обычное значение для 
отключения электронных 
систем управления

Перегрузка

Запас 
мощности

Номинальный 
диапазон

Рисунок 3-14 Своевременное обнаружение неполадок с запасом мощности 
при нормальном постоянном токе

На рис. 3-14 изображена кривая вольтамперной характеристики блока питания 
с форсированием напряжения и профилактическим функциональным контролем. 
Если возможности запаса мощности полностью исчерпаны, перегрузка блока пита-
ния, вызванная нагрузкой, приводит к уменьшению выходного напряжения.

Перегрузка может происходить медленно или время от времени, если, например, 
вследствие засорения постепенно возрастает потребление мощности электромаг-
нитными клапанами. Неправильное расширение системы ведет к постоянной пере-
грузке блока питания.

Сигнал подается, если выходное напряжение оказывается ниже пороговой вели-
чины. Для обычных низковольтных нагрузок, например, ПЛК, напряжение варьиру-
ется в пределах 18-20 В. Если достигнут порог сигнализации (допустим, 21,6 В для 
выходного напряжения 24 В), ПЛК будет по-прежнему запитан в достаточной мере. 
Проверка сигнальных выходов позволяет своевременно среагировать на неполадки 
с нагрузкой и не допустить полного отказа системы.

Блоки питания с функциональным контролем применяют во всех тех случаях, когда 
важно обеспечить максимальную степень эксплуатационной готовности и минималь-
ное время простоев. Сбои нагрузки, которые могут привести к перегрузке блока пита-
ния, зачастую локализовать весьма затруднительно. В худшем случае установить их 
вообще не удается. В долгосрочной перспективе они способны привести к длитель-
ным простоям и трудоемкому техобслуживанию. Решение – своевременное обнару-
жение неполадок – так называемый профилактический функциональный контроль.
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Степень эксплуатационной готовности системы увеличивается, если с целью резер-
вирования два блока питания соединяют параллельно. Чтобы немедленно выявлять 
отказы устройств и поддерживать постоянную готовность резерва, рекомендуется 
дистанционный контроль каждого блока питания.

Несколько блоков питания можно контролировать либо в индивидуальном порядке, 
либо используя общую сигнализацию. На рис. 3-15 изображена схема соединения 
активного коммутационного выхода первого устройства и гальванически развязан-
ных контактов остальных.

Сигнальный выход, используемый для функционального контроля, изолирован 
от силового. Питание обратной полярности от сигнального выхода «DC OK» (Цепь 
постоянного тока в норме) при параллельном подключении блоков питания невоз-
можно. Разборчивый функциональный сигнал может быть сгенерирован в любой 
момент времени.

Сигнализация при 
параллельной работе

1413 1413

5598D306

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

Выходное напряжение 
24 В постоянного тока

DCOK DCOK

Пост. ток  
в норме

Рисунок 3-15 Контроль нескольких блоков питания с помощью одной системы 
сигнализации
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В последующих таблицах разъясняется смысл сигналов.

Табл. 3-2. QUINT POWER

Зеленый светодиод  
«DC OK»

Светодиод включен Светодиод мигает Светодиод выключен

Коммутационный выход 
транзистора

U = 24 В U = 0 В U = 0 В

Гальванически  
развязанный контакт

Замкнут Разомкнут Разомкнут

Значение Выходное напряжение превы-
шает 90 % от заданной вели-
чины

Выходное напряжение меньше 
90 % от заданной величины

На выходе напряжение отсут-
ствует

Описание состояния - Блок питания QUINT 
POWER готов к работе

- Выходные напряжение и ток 
в норме

- Блок питания QUINT 
POWER готов к работе

- Неполадки в нагрузке
- Потребляемый ток превы-

шает значение тока Iboost

- Короткое замыкание 
на выходе

- Блок питания QUINT 
POWER выведен 
из работы

- Отсутствует линейное 
напряжение

- В первичной цепи перего-
рел предохранитель

- Блок питания QUINT 
POWER неисправен

Способ устранения  
неисправности

- Устранить неполадки 
в нагрузке

- Воспользоваться более 
мощном блоком питания 
QUINT POWER

- Подключить параллельно 
блок питания QUINT 
POWER того же типа, что 
и имеющееся устройство

- Устранить короткое замы-
кание

- Подать линейное напря-
жение

- Вновь активизировать 
предохранитель

- Заменить блок питания 
QUINT POWER, если это 
необходимо

Табл. 3-3. MINI POWER

Зеленый светодиод  
«DC OK» Светодиод включен Светодиод выключен

Коммутационный выход 
транзистора (только 
в MINI 24 В пост. тока)

U = 24 В U = 0 В

Значение Выходное напряжение превы-
шает 21,6 В

Выходное напряжение менее 21,6 В

Описание состояния - Блок питания MINI POWER 
готов к работе

- Выходные напряжение и ток 
в норме

- Неполадки в нагрузке
- Блок питания MINI POWER выведен из работы
- Выходной ток превышает значение тока Iboost

- Короткое замыкание на выходе
- Отсутствует линейное напряжение
- В первичной цепи перегорел предохранитель
- Блок питания MINI POWER неисправен

Способ устранения  
неисправности

- Устранить неполадки в нагрузке
- Подключить параллельно блок питания MINI POWER того 

же типа, что и имеющееся устройство
- Подать линейное напряжение, повторно активизировать 

предохранитель или заменить блок питания MINI POWER, 
если это необходимо



5598_en_03 PHOENIX CONTACT 3-19

Полезные сведения из повседневной практики

Табл. 3-4. Блок питания STEP POWER

Зеленый светодиод 
«POWER» (ПИТАНИЕ) Светодиод включен Светодиод включен Светодиод выключен

Красный светодиод 
«OVERLOAD»  
(ПЕРЕГРУЗКА)

Светодиод выключен Светодиод включен Светодиод выключен

Значение - Блок питания STEP POWER 
готов к работе

- Выходное напряжение 
в норме

- Неполадки в нагрузке
- Блок питания STEP 

POWER готов к работе
- Тепловая или электриче-

ская перегрузка

- Блок питания STEP 
POWER выведен 
из работы

- Отсутствует линейное 
напряжение

- В первичной цепи перего-
рел предохранитель

- Блок питания STEP 
POWER неисправен

Способ устранения 
неисправности

- Устранить неполадки 
в нагрузке

- Подключить параллельно 
блок питания STEP 
POWER того же типа, что 
и имеющееся устройство

- Выполнить сброс для 
блока питания STEP 
POWER, отключив 
на короткое время 
линейное напряжение 
или нагрузку

- Подать линейное 
напряжение

- Вновь активизировать 
предохранитель

- Заменить блок питания 
STEP POWER, если это 
необходимо
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3.4. Возможность регулировки выходного 
напряжения

Компания Phoenix Contact предлагает блоки питания либо с фиксированным выход-
ным напряжением, либо с регулируемым.

Номинальное выходное напряжение в блоках питания QUINT POWER – 24 В. Его 
можно беспрепятственно регулировать в пределах от 22,5 до 28,5 В. В качестве стан-
дарта данные устройства настраивают в точности на 24 В постоянного тока.

Сфера применения

Регулируемые выходы позволяют компенсировать падение напряжения в подклю-
ченных кабелях распределенных по системам. Регулировка напряжения также 
позволяет заряжать свинцово-гелевые аккумуляторы.

Рассеяние мощности в питающем кабеле вторичной цепи при увеличении тока или 
длины кабеля возрастает линейно. В табл. 3-5 приведены потери напряжения в зави-
симости от сечения кабеля и выходного тока. Для расчета потерь напряжения также 
см. раздел 3.9, «Разводка кабелей питания 24 В постоянного тока (сечение)»

Диапазон регулировки: 
от +22,5 до +28,5 В пост. 
тока

Компенсация 
рассеяния мощности

Если в ходе регулировки меняют стандартную настройку 24 В постоянного тока 
в параллельно соединенных устройствах, следует обязательно проделать балан-
сировку, описанную в разделе 3.1, «Параллельное подключение».

5598D024

UL

Блок 
питания Нагрузка

Рисунок 3-16 Длина кабеля

Пояснения к таблицам:

В табл. 3-5 приведены напряжения на нагрузке UL для величин на выходе 24 В 
и 28,5 В. В первой строке указано номинальное выходное напряжение блока питания. 
В строках с 3 по 8 указаны длины кабелей в метрах. Учитывается маршрут прокладки 
кабеля от блока питания до нагрузки.
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Табл. 3-7. Напряжение на нагрузке UL в зависимости от выходного тока I 
и длины кабеля l с медными жилами сечения 4 мм2 (12 AWG)

10 A 20 A 30 A 40 A
0 м 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В

10 м (33 фута) 23,12 27,62 22,25 26,75 21,37 25,87 20,49 24,99
20 м  

(66 футов) 22,25 26,75 20,49 24,99 18,74 23,24 16,98 21,48

30 м  
(98 футов) 21,37 25,87 18,74 23,24 16,11 20,61 13,47 17,97

40 м (131 фут) 20,49 24,99 16,98 21,48 13,47 17,97 9,96 14,46
50 м  

(164 фута) 19,61 24,11 15,23 19,73 10,84 15,34 6,46 10,96

60 м  
(197 футов) 18,74 23,24 13,74 17,97 8,21 12,71 2,95 7,45

Табл. 3-5. Напряжение на нагрузке UL в зависимости от выходного тока I и длины кабеля l с медными жилами 
сечения 1,5 мм2 (16 AWG)

2,5 A 5 A 10 A 20 A 30 A 40 A

0 м 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В

10 м (33 фута) 23,42 27,92 22,83 27,33 21,66 26,16 19,32 23,82 16,98 21,48 14,64 19,14
20 м (66 футов) 22,83 27,33 21,66 26,16 19,32 23,82 14,64 19,14 9,96 14,46 5,29 9,79
30 м (98 футов) 22,25 26,75 20,49 24,99 16,98 21,48 9,96 14,46 2,95 7,45 0,00 0,43
40 м (131 фут) 21,66 26,16 19,32 23,82 14,64 19,14 5,29 9,79 0,00 0,43 0,00 0,00
50 м (164 фута) 21,08 25,58 18,15 22,65 12,30 16,80 0,61 5,11 0,00 0,00 0,00 0,00

60 м (197 
футов) 20,49 24,99 16,98 21,48 9,96 14,46 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00

Табл. 3-6. Напряжение на нагрузке UL в зависимости от выходного тока I и длины кабеля l с медными жилами 
сечения 2,5 мм2 (14 AWG)

2,5 A 5 A 10 A 20 A 30 A 40 A
0 м 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В

10 м (33 фута) 23,65 28,15 23,30 27,80 22,60 27,10 21,19 25,69 19,79 24,29 18,39 22,89

20 м (66 футов) 23,30 27,80 22,60 27,10 21,19 25,69 18,39 22,89 15,58 20,08 12,77 17,27

30 м (98 футов) 22,95 27,45 21,89 26,39 19,79 24,29 15,58 20,08 11,37 15,87 7,16 11,66

40 м (131 фут) 22,60 27,10 21,19 25,69 18,39 22,89 12,77 17,27 7,16 11,66 1,54 6,04

50 м (164 фута) 22,25 26,75 20,49 24,99 16,98 21,48 9,96 14,46 2,95 7,45 0,00 0,43
60 м  

(197 футов) 21,89 26,39 19,79 24,29 15,58 20,08 7,16 11,66 0,00 3,24 0,00 0,00

I

I

I

l

l

l
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Табл. 3-8. Напряжение на нагрузке UL в зависимости от выходного тока I 
и длины кабеля l с медными жилами сечения 6 мм2 (10 AWG)

30 A 40 A
0 м 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В

10 м (33 фута) 22,25 26,75 21,66 26,16

20 м (66 футов) 20,49 24,99 19,32 23,82

30 м (98 футов) 18,74 23,24 16,98 21,48
40 м (131 фут) 16,98 21,48 14,64 19,14

50 м (164 фута) 15,23 19,73 12,30 16,80
60 м  

(197 футов) 13,47 17,97 9,96 14,46

Табл. 3-9. Напряжение на нагрузке UL в зависимости от выходного тока I 
и длины кабеля l с медными жилами сечения 10 мм2 (8 AWG)

30 A 40 A
0 м 24,0 В 28,5 В 24,0 В 28,5 В

10 м (33 фута) 22,95 27,45 22,60 27,10

20 м (66 футов) 21,89 26,39 21,19 25,69

30 м (98 футов) 20,84 25,34 19,79 24,29

40 м (131 фут) 19,79 24,29 18,39 22,89

50 м (164 фута) 18,74 23,24 16,98 21,48
60 м  

(197 футов) 17,68 22,18 15,58 20,08

Пример

Блок питания с номинальным выходным током I = 10 A подключен медным кабелем 
сечением 4 мм2 (12 AWG) к нагрузке, обеспечивая входное напряжение на ней 
UL =  23,0 В пост. тока.

1. В табл. 3-7 приведены данные для кабеля сечением 4 мм2 (12 AWG).

2. Во второй и третьей колонке приведены данные по блоку питания 
с номинальным током 10 А.

Если блок питания настроен на 24 В, при длине кабеля до 10 м (33 фута) напряжение 
на нагрузке будет свыше 23 В. Если блок питания настроен на 28,5 В, напряжение 
на нагрузке будет свыше 23 В при длине кабеля до 60 м (197 футов).

Табл. 3-7 убедительно свидетельствует, что централизованное питание на больших 
расстояниях влечет стремительный рост сечений кабелей или большие потери. Оба 
фактора сильно увеличивают капитальные и текущие затраты.

Наилучшим техническим и экономическим решением является применение 
нескольких распределенных блоков питания, расположенных вблизи от центра 
нагрузки.

Для распределенных шкафов управления в наибольшей степени подходят блоки 
питания, отличающиеся малой суммарной шириной. Блоки питания QUINT POWER 
компании Phoenix Contact отвечают этим требованиям.

I

I

l

l

Решение

Установка блоков питания 
ближе к центру нагрузки
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3.5. Широкодиапазонный вход
Все блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER снабжены широко-
диапазонным входом. Вследствие этого все однофазные блоки питания могут рабо-
тать при линейных напряжениях от 85 до 264 В переменного тока, а все трехфаз-
ные – при 320-575 В переменного тока. Эти диапазоны напряжений охватывают наи-
более важные сети электропитания по всему миру.

Блоки питания с широкодиапазонным входом, по сравнению с устройствами с фик-
сированным входным напряжением, обладают следующими преимуществами:

- системы можно испытывать в любой производственной среде, их можно приме-
нять по всему миру, не боясь по ошибке переключиться не на то входное напря-
жение;

- широкодиапазонный вход обеспечивает надежную работу блоков питания даже 
в случае высоковольтных колебаний в нестабильных сетях;

- используя блоки питания с широкодиапазонным входом можно сократить затраты 
на хранение и материально-техническое обеспечение, поскольку для опреде-
ленного класса применения требуется только один тип устройств, независимо 
от входного напряжения.

Подбирая блок питания следует учитывать, что термин «широкодиапазонный вход» 
не всегда используют правомерно. Например, некорректно считать широкодиапазон-
ным устройство с автоматическим переключением на тот или иной диапазон вход-
ных напряжений (Auto Range).

Устройства с автоматическим подбором диапазона определяют поданное на вход 
напряжение и осуществляют внутреннее переключение на требуемый. В промежутке 
между заданными входными диапазонами, например, в случае колебаний напряже-
ния, устройства работают ненадежно.
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3.6. Подключение к сетям различной конфигурации
На рис. 3-17 показано подключение однофазного блока питания к сетям различной 
конфигурации.

5598D015

L

N

PE

L N PE

L

PEN

L N PE

L

N

L N PE

Конфигурации сетей:

Сеть TN-S Сеть TN-C Сеть TT или iT

Рисунок 3-17 Подключение однофазного блока питания
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На следующих схемах показано подключение трехфазного блока питания к сетям 
различной конфигурации.

Конфигурации сетей:

5598D016

L 1 L 2 L 3 PE

L 1
L 2
L 3
N
PE

L 1 L 2 L 3 PE

L 1
L 2
L 3
PEN

L 1 L 2 L 3 PE

L 1
L 2
L 3
N

L 1
L 2
L 3

L 1 L 2 L 3 PE

Сеть TN-S

Сеть TT Сеть iT

Сеть TN-C

Рисунок 3-18 Подключение трехфазного блока питания
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PE

PE

5598D321

120 В, однофазная (2-проводная) схема

120/240 В, изолированная, однофазная (3-проводная) схема

Фаза 1

Фаза 1

Фаза 2

Проводник 
защитного 

заземления 
и нейтрали (PEN)

Проводник 
защитного 

заземления 
и нейтрали (PEN)

БП QUINT

БП QUINT

120 В перем. тока

240 В перем. 
тока

120 В перем. тока

240 В перем. тока

24 В постоянного тока

24 В постоянного тока

Земля

Земля

Рисунок 3-19 Конфигурация сети, принятая в США (однофазная)
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PE

5598D322

Фаза 1

Фаза 2

Фаза 3

Проводник 
защитного 

заземления 
и нейтрали (PEN)

БП QUINT

480 В перем. 
тока

480 В перем. 
тока

480 В перем. 
тока

480 В перем. тока 24 В постоянного тока

480/277 В, трехфазная (4-проводная) схема

Рисунок 3-20 Конфигурации сетей, принятые в США (трехфазные)

Блоки питания компании Phoenix Contact подходят для подключения к сетям 
любой конфигурации из числа изображенных выше.
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3.7. Избирательная защита при помощи 
предохранителей во вторичной цепи

В высококачественных блоках питания предусмотрена электронная защита от корот-
кого замыкания и перегрузки. По этой причине для защиты вторичных цепей этих 
блоков питания внешние предохранители не требуются.

Если выходной ток блока питания с номинальным напряжением 24 В распределяется 
по нескольким нагрузкам, рекомендуется защищать каждый токопровод отдельно. 
Таким образом, в случае отказа нагрузки перегорит только один единственный пре-
дохранитель. Все остальные нагрузки будут по-прежнему запитаны. На практике, 
если выходной ток требуется распределять, применяют по большей части мощные 
блоки питания. Для гарантированного срабатывания предохранителя решающую 
роль играет максимальный ток короткого замыкания.

Индивидуальная 
защита токопроводов
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Рисунок 3-21 Избирательная защита
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У нерегулируемых блоков питания ток короткого замыкания наибольший. Макси-
мальный ток короткого замыкания в этих устройствах ограничивает только предо-
хранитель на выходе. Как правило, эта величина в течение короткого промежутка 
времени может в десять раз превышать номинальную.

Ток короткого замыкания в устройствах с линейным регулированием ограничивает 
предохранитель на выходе, а также контроллер температуры. Эта величина в тече-
ние короткого промежутка времени может вдвое превышать номинальную.

Многие первичные импульсные блоки питания способны работать с обратнозави-
симой характеристической кривой. Чтобы избежать чрезмерного разогрева компо-
нентов, блоки питания отключаются в случае перегрузки или короткого замыкания 
в нагрузке, а через короткий промежуток времени пытаются запуститься повторно. 
Ток короткого замыкания приблизительно в 1,1 раза больше номинального – Inom. 
Блок питания продолжает нормальную работу, как только перегрузка или короткое 
замыкание будут устранены (см. раздел 3.15 «Кривые выходных характеристик бло-
ков питания»).

Чтобы гарантировать избирательность системы в любой момент времени, предохра-
нители должны перегорать раньше, чем отключится блок питания. Если это не так, 
неисправная линия не включается и короткое замыкание может сохраняться. Блок 
питания непрерывно и безуспешно пытается выполнить горячий старт, и переходит 
в циклический режим работы.

В результате нагрузки системы будут обесточены. Установить, какая нагрузка неис-
правна, вряд ли удастся, поскольку ни один предохранитель не сгорел. Это приводит 
к длительным простоям и ненужным расходам.

Перегорит ли предохранитель, определяется величиной l2t (время плавления предо-
хранителя). Чем больше ток короткого замыкания, тем больше вероятность того, что 
предохранитель перегорит. Таким образом, применительно к блокам питания можно 
реализовать надежные решения, благодаря которым, устройства не будут выклю-
чаться при перегрузке или коротком замыкании в нагрузке, но будут непрерывно 
генерировать выходной ток. Эти блоки питания работают по вольтамперной харак-
теристике.

Если отдано предпочтение миниатюрным автоматическим выключателям, необхо-
димо воспользоваться модулями с малым внутренним сопротивлением. Рекоменду-
ется прибегнуть к термомагнитным автоматическим выключателям (TMC), которые 
отличаются малым внутренним сопротивлением. Следует также подбирать кабели 
достаточно большого сечения. Необходимо отметить, что сопротивление кабеля тем 
больше, чем меньше его сечение. В кабелях со слишком большим сопротивлением 
чрезмерны потери. Согласно закону Ома они не могут пропустить максимальный ток. 
Однако чтобы предохранитель гарантированно перегорел, требуется именно макси-
мальный ток.

Все блоки питания QUINT POWER и MINI POWER компании Phoenix Contact рассчи-
таны на регулирование по вольтамперной характеристике.

Нерегулируемые

С линейным 
регулированием

Первичные 
импульсные
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Если во вторичной цепи необходим миниатюрный автоматический выключатель или 
предохранитель, встает вопрос, какого типа он должен быть. В табл. 3-10 показано соот-
ветствие между автоматическими выключателями или предохранителями и блоками 
питания. В приведенных комбинациях миниатюрные автоматические выключатели или 
предохранители активизируются на магнитном участке защитной характеристики.

Предохранители 
во вторичной цепи

Табл. 3-10. Автоматические выключатели и предохранители во вторичной цепи

Автоматический выключатель TMC NEOZED

B C F1 (быстро 
перегорающий)

M (перегорающий 
со средней скоростью)

Тип

6 
A

10
 A

2 
A

4 
A

6 
A

10
 A

2 
A

4 
A

6 
A

10
 A

2 
A

4 
A

6 
A

10
 A

2 
A

4 
A

6 
A

10
 A

Блок питания QUINT 
POWER на 2,5 A, 
однофазный

X X

Блок питания QUINT 
POWER на 5 A, 
однофазный

X X* X X X X X X

Блок питания QUINT 
на 5 A, трехфазный X X* X X X X X X

Блок питания QUINT 
POWER на 10A, 
однофазный

X X X* X* X X X X X X* X* X X*

Блок питания QUINT 
на 10 A, трехфазный X X X* X* X X X X X X* X* X X*

Блок питания QUINT 
POWER на 20 A, 
однофазный

X X X X X X* X X X X X X X* X* X X X

Блок питания QUINT 
POWER на 40 A, 
однофазный

X X X X X X* X X X X X X X* X* X X X

Блок питания QUINT 
на 20 A, трехфазный X X X X X X* X X X X X X X* X* X X X

Блок питания QUINT 
на 30 A, трехфазный X X X X X X* X X X X X X X* X* X X X X*

Блок питания QUINT 
на 40 A, трехфазный X X X X X X* X X X X X X X X* X X X X*

* В этой комбинации блок питания активизирует автоматический выключатель или предохранитель 
на термическом участке защитной характеристики.

Чтобы измерить время перегорания, использовался испытательный стенд, описан-
ный в стандарте. Процедура испытаний и состояние окружающей среды отвечают 
стандарту DIN VDE 0641, части 11.

Фаза прогрева блока питания превышает 60 с, этап охлаждения устройства 
TMC свыше 60 с. Базовая нагрузка – 0,5 IN, а температура окружающей среды 
от 20 до 25 °C (от 68 до 77°F), см. раздел 8.2. Протяженность кабеля (от клеммы 
до клеммы) во вторичной цепи 1 м (3 фута), см. раздел 8.2. Сечение кабеля – 1,5 мм2 
(16 AWG).
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3.8. Схема установки внешних предохранителей 
в первичной цепи

Все однофазные блоки питания компании Phoenix Contact поставляются в внутрен-
ними предохранителями в первичной цепи. Если предохранитель перегорает, скорее 
всего, это вызвано отказом устройства. В подобном случае устройство необходимо 
отослать обратно и проверить в компании Phoenix Contact.

Первичные цепи трехфазных блоков питания QUINT POWER защищают при помощи 
внешних трехфазных термомагнитных автоматических выключателей. Для защиты 
можно прибегнуть к автоматическим выключателям на 6 или 10 А (характеристика В).

Трехфазные автоматические выключатели ни в коем случае не следует сцеплять 
механически. Для непрерывной работы в двухфазной цепи никаких ограничений нет.

Необходимо отметить, что для устройств характерна уменьшенная буферизация 
питающей сети, в результате количество гармоник возрастает.

Автоматические выключатели рекомендуется устанавливать в первичной цепи 
каждого блока питания. Монтаж устройства следует производить согласно правилам, 
изложенным в стандарте EN 60950. Должна быть возможность переключать 
обесточенное устройство при помощи соответствующего внешнего размыкателя. 
Для этого, например, подходит аппаратура защиты линии в первичной цепи.
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3.9. Разводка кабелей питания 24 В пост. тока 
(сечение кабелей)

Кабели рассчитывают согласно стандарту VDE 0100, части 523 (токонесущая спо-
собность проводников и кабелей). Для многожильных изолированных кабелей допу-
стимы следующие величины токонесущей способности:

Табл. 3-11 Сечения кабелей

Номинальное сечение медной жилы 
в мм2

1,5 2,5 4 6 10 16

Токонесущая способность в А 18 26 34 44 61 82

Для расчета кабеля на 24 В пост. тока применяется следующая формула:

u[%] =
200    P

200    P
A      = [1]

[2]

Где
- A - сечение, мм
- l = длина одинарного кабеля, м

u[%] =
200    P

200    P
A      = [1]

[2]

5598D024

UL
Блок питания Нагрузка

Рисунок 3-22 Длина кабеля

- U - напряжение, В
- P - мощность нагрузки, Вт
- u - падение напряжения,  %
- K - проводимость, м/Ом мм2

 Медь 57 м/Ом мм2

 Алюминий 36 м/Ом мм2
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Пример

Блок питания с выходными током Ia = 5 A и напряжением Ua = 24 В питает нагрузку, 
которая подключена медным кабелем длиной 5 м (16 футов), сечением A = 2,5 мм2 
(14 AWG).

Каково напряжение UL, подведенное к нагрузке?

5598D026

U = ?L
Блок питания Нагрузка

A = 2,5 мм2 (Cu)

Ia = 5 A

Ua = 5 A

 = 5 А

Рисунок 3-23 Напряжение на нагрузке

Согласно формуле [2] получаем (с учетом того, что P = U ∙ I):

u[%] = 200 24 В 5 A

(24 В) 572 м
мм2 2,5 мм2

5 м =  1,5 %

Выходное напряжение UA = 24 В уменьшается на 1,5 % до UL = 23,64 В.
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1 ~ u [%] =
200   p

U          A2
=

200 cosI
[3]

U         A

3 ~     u [%] =
100   p

=
100 3 cosI

U         A
[4]

U          A2

5598D027

L 1 L 2 L 3 PE

L 1

L 2

L 3

N

PE

U = ?L

1 ~ u [%] = 200   p
U          A2

=
200 cosI

[3]
U         A

3 ~     u [%] =
100   p

= 100 3 cosI

U         A
[4]

U          A2

Для трехфазных систем (с учетом того, что p = √3 U ∙ I ∙ cos φ) согласно формуле [2] 
получаем:

= 75 м

A = 2,5 мм2 (Cu)

UA∆ = 400 В 
перем. тока

Рисунок 3-24 Сеть TN-S 

Согласно формуле [4] получаем:

3 ~        u[%] =
100 3    1,4 A    0,7

400 В 2,5 мм 572 м
мм2

75 м   =   0,22 %

Напряжение переменного тока на блоке питания равно 

UL∆ = 3 ∙ 400 В ∙ (1 - 0,0022) = 3 ∙ 399,2 В.

3.10. Расчет низковольтной линии питания 
переменного тока

Для однофазных систем (с учетом того, что p = U ∙ I ∙ cos φ) согласно формуле [2] 
получаем:

Все условные обозначения, используемые в формулах, определяются в разделе 3.9, 
«Разводка кабелей питания 24 В постоянного тока (сечение)».

cos φ – коэффициент мощности блока питания

Пример

Трехфазный блок питания QUINT POWER 20 A/ 3 ∙ 400 В подключен к свобод-
ному выводу распределительного шкафа с помощью медного кабеля длиной 75 м 
(246 футов), сечением A = 2,5 мм2 (14 AWG). В распределительном шкафе замерено 
напряжение UL∆ = 3 ∙ 400 В переменного тока.

Какова величина напряжения переменного тока на входе в блок питания?
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3.11. Вопросы ЭМС
Основные стандарты по ЭМС (ЭлектроМагнитная Совместимость), обеспечиваю-
щие соответствие компактных блоков питания нормам ЕС, перечислены в следую-
щей таблице.

Как правило, блоки питания, которые поставляются с маркировкой, свидетельству-
ющей о соответствии требованиям ЕС, не должны создавать недопустимые помехи 
другим устройствам, также как и эти устройства не должны создавать недопустимые 
помехи для работы блоков питания. Излучение помех регламентирует европейский 
стандарт EN 61000-6-3, а помехозащищенность – EN 61000-6-2.

Излучение помех подразделяют на два класса: применительно к бытовому сектору 
(часть 1) и промышленному (часть 2). К бытовому сектору относятся все нагрузки, 
которые подключены к средневольтному трансформатору общего пользования. 
К промышленному сектору относятся все нагрузки, которые подключены к средне-
вольтному трансформатору частной сети.

Электромагнитная 
совместимость

Табл. 3-12 Основные стандарты

Часть 1: бытовой, офисный 
и коммерческий сектор

Часть 2: промышленный сектор

Излучение помех согласно стандарту EN 61000-6-3
Корпус EN 60715, класс В EN 55011, класс А
Питающий линейный 
переменный ток

EN 60715, класс В EN 55011, класс А

Предельные величины для 
гармонических токов

EN 61000-3-2

Предельные величины 
для колебаний (пульсаций) 
напряжения

EN 61000-3-3

Помехозащищенность согласно стандарту EN 61000-6-2
Электростатический разряд EN 61000-4-2

Высокочастотное 
электромагнитное поле

EN 61000-4-3

Быстрые переходные процессы 
(броски)

EN 61000-4-4

Импульсная токовая нагрузка EN 61000-4-5
Кондуктивные помехи EN 61000-4-6

Колебания напряжения EN 61000-4-11

В соответствии с основными положениями стандарта по ЭМС – EN 6100-6-2, блок 
питания, например, должен обладать эффективным оборудованием, защищающим 
от помех в диапазоне напряжений свыше 1 кВ, т.е. от грозовых разрядов, бросков, 
импульсных и электростатических разрядов.

Маломощные, но часто повторяющиеся (динамические) помехи называют «бро-
сками». Эти помехи могут возникать в сварочных системах, а также при грозовых 
разрядах вблизи от электрических линий. Необязательно, чтобы молния ударила 
непосредственно в линию. Индукции электромагнитного поля достаточно, чтобы 
вызвать в линиях броски напряжения.

Мощные динамические помехи называют «импульсами». Они принимают форму 
импульсных токов и наблюдаются при значительных изменениях нагрузки в первич-
ной сети. Короткое замыкание в питающих линиях, сопровождающееся перегора-
нием предохранителей, приводит к кратковременной и высокой токовой нагрузке.

EN 61000-6-2

Бросок

Импульс
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Методы подавления высокочастотных обратных токов поясняются в стандарте 
EN 61000-3-2. Этот стандарт введен в действие с 1 января 2001 г. Он основан 
на предшествующем стандарте – EN 60555-2. Стандарт EN 61000-3-2 является 
частью основного руководящего документа в вопросах ЭМС – EN 61000-6-3 (пода-
вление помех) (см. также раздел 3.18, «Гармоники»).

В этом стандарте приведены граничные величины для гармонических токов, кото-
рые определяются с учетом токов во входной сети. Они относятся ко всему элек-
трооборудованию, которое предназначено для низковольтных сетей общего пользо-
вания. Стандарт распространяется исключительно на устройства мощностью от 75 
до 1000 Вт, используемые в Европейском Союзе.

С учетом излучения помех, первичные импульсные блоки питания QUINT POWER, 
MINI POWER и STEP POWER можно применять как в бытовых приборах, так и в про-
мышленности. Касательно излучения помех это означает, что не следует превышать 
предельные величины гармонических токов. Решающий фактор помехозащищенно-
сти состоит в том, чтобы помехи любого рода не влияли на блок питания.

3.12. Степень загрязнения
В зависимости от нагрузки и характера применения, блоки питания подвергаются 
определенному воздействию окружающей среды, например, пыли, влаги и агрес-
сивных веществ. Стойкость электротехнических компонентов к этим воздей-
ствиям характеризует степень загрязнения. Степень загрязнения подразделяется 
на 4 класса. В промышленной среде доказали свою эффективность блоки питания 
2 класса. В устройствах класса 2 может наблюдаться непроводящее загрязнение. 
В случае конденсации это загрязнение может временно стать проводящим.

Сферы применения устройств класса 2, например, жилые, торговые и офисные 
помещения, цеха высокоточного производства и т. п.

Если блоки питания класса 2 необходимо использовать там, где прогнозируется повы-
шенный уровень загрязнения, их следует устанавливать в распределительных шка-
фах с надлежащей степенью защиты (см. раздел 2.1, «Механическая конструкция»).

Гармоники
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3.13. Кратковременная буферизация питающей сети
Во многих случаях блоки питания во время кратковременных обрывов на линиях 
переменного тока должны все же поддерживать напряжение постоянного тока.

Для первичных импульсных блоков питания это достижимо с минимальными усили-
ями путем буферизации напряжения 600 В постоянного тока в промежуточной цепи 
при помощи конденсаторов.

Цель должна состоять в том, чтобы буферизация питающей сети длилась, по край-
ней мере, 20 мс, тогда можно будет компенсировать падение напряжения на протя-
жении всего цикла питания линии.

В трехфазных блоках питания время буферизации питающей сети в случае обрыва 
фазы сокращено, поскольку конденсаторы в промежуточной цепи заряжаются 
не полностью.

Чтобы реализовать контуры аварийного отключения на базе блоков питания, запаса-
ющих энергию, см. раздел 3.16, «Установка и подключение».

Аварийный останов

Все блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER компании 
Phoenix Contact в случае обрыва на входе способны буферизовать выходное 
напряжение в течение более чем 20 мс.
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3.14. Поведение блока питания при запуске
Особого внимания заслуживает поведение блоков питания при запуске из горячего 
состояния. Соединенные последовательно омическое сопротивление и термистор 
с отрицательным температурным коэффициентом (NTC) представляют собой эко-
номичную версию цепи, которая призвана защищать входы блока питания от высо-
ких токов. Недостатки подобного решения для мощных блоков состоят в том, что 
электроэнергия в омическом сопротивлении обязательно превращается в тепло, 
а резистор с отрицательным температурным коэффициентом при повторном вклю-
чении разогретого устройства отличается крайне низким сопротивлением. В мощных 
устройствах (P > 250 Вт), вводы с малым сопротивлением допускают броски пуско-
вого тока, которые могут оказаться столь большими, что первичные предохранители 
могут перегореть.

При использовании активного ограничения тока блок питания также защищен 
от больших пусковых токов при помощи омического сопротивления. При этом дан-
ный резистор в нормальном режиме работы шунтируется, т. е. потери на нем исклю-
чаются. При использовании активного ограничения тока запуск разогретых устройств 
проблем не вызывает.

Активное ограничение 
пусковых токов вместо 
терморезистора 
с отрицательным 
температурным 
коэффициентом (NTC)

5598D028

t

Пассивное ограничение 
тока

R RNTC

Активное ограничение 
тока

Рисунок 3-25 Ограничение тока

Все блоки питания QUINT POWER компании Phoenix Contact поставляются 
с активным ограничением пускового тока.

Это обеспечивает безопасный запуск разогретых устройств при сохранении высо-
кого КПД.

Вследствие малой выходной мощности, блоки питания MINI POWER и STEP POWER 
поставляют с пассивным ограничением пускового тока.
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3.15. Кривые выходных характеристик для блоков 
питания

При первом запуске зачастую проявляется главная концепция контура. Используе-
мая кривая выходной характеристики типична для поведения блока питания. Кривая 
характеристики описывает зависимость выходного напряжения от выходного тока. 
Следует отметить, что емкостные нагрузки (например, преобразователи постоянного 
тока в постоянный или термисторы с положительным температурным коэффициен-
том) потребляют при запуске гораздо большие токи, чем при нормальной работе.

Емкостные нагрузки на короткое время вызывают перегрузку или короткое замыка-
ние блока питания. Поэтому очень важно рассчитать рабочую систему так, чтобы 
блок питания не воспринимал эту кратковременную динамическую перегрузку или 
короткое замыкание, как сбой, и не отключался. Возможность определить, при каких 
нагрузках можно безопасно запускать тот или иной блок питания, в значительной 
степени зависит от кривой выходной характеристики.

По этой причине далее подробно разъясняется специфика различных характеристи-
ческих кривых.

- Если задействована обратнозависимая характеристика, блоки питания в случае 
перегрузки или короткого замыкания на короткий промежуток времени отключа-
ются и вскоре запускаются повторно.

- Блоки питания с вольтамперной характеристикой в полной мере генерируют 
выходной ток, но при уменьшенном выходном напряжении.

- Блоки питания с вольтамперной характеристикой и запасом мощности обладают 
преимуществом, поскольку вольтамперная характеристика сочетается с допол-
нительным резервом мощности. Резерв мощности обеспечивает постоянство 
выходного напряжения даже в случае перегрузки.
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3.15.1. Обратнозависимая характеристика
Блоки питания с обратнозависимой характеристикой оснащены электронной защи-
той от короткого замыкания и перегрузки. Максимальный выходной ток, как пра-
вило, в 1,1 раза больше номинального. При перегрузке рабочие точки укладываются 
на кривую, изображенную на рис. 3-26. В зависимости от температуры контроллера 
и в случае короткого замыкания выход устройства отключается, обеспечивая соб-
ственную защиту от больших токов.

IN

1,1 x IN

24

U [V]out

I [A]out

5598D017

Диапазон 
сверхтоков

Рисунок 3-26 Обратнозависимая характеристика

По истечении приблизительно одной секунды устройство пытается вновь запитать 
подключенную нагрузку. Эта процедура повторяется, пока не будут устранены пере-
грузка или короткое замыкание.

Блок питания не начнет подавать напряжение в случае перегрузки, которая вызвана 
высоким пусковым током при подключении больших нагрузок. Если эти устройства 
в случае короткого замыкания отключатся слишком быстро, перегорят вторичные 
предохранители. Неисправный токопровод нельзя изолировать от остальных. Это 
ведет к отказу всей системы.
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3.15.2. Вольтамперная характеристика
Блоки питания с вольтамперной характеристикой оснащены электронной защитой 
от короткого замыкания и перегрузки. При напряжении 24 В максимальный выходной 
ток, как правило, в 1,1 раза больше номинального. В случае перегрузки или корот-
кого замыкания по-прежнему подается выходной ток, который в 1,1 раза больше IN, 
а выходное напряжение понижено.

1,1 x IN

24

U [V]out

I [A]out

IN

5598D020

Рисунок 3-27 Вольтамперная характеристика

У устройств с вольтамперной характеристикой, по сравнению с использующими 
обратнозависимую, имеется два существенных преимущества:

- они могут запускаться с любыми емкостными нагрузками, а также нагрузками, 
содержащими преобразователь постоянного тока в постоянный;

- при разделении выхода обеспечивается селективная защита токопроводов, бла-
годаря гарантированному перегоранию предохранителей, вследствие непрерыв-
ной подачи тока (см. также раздел 3.7, «Избирательная защита при помощи пре-
дохранителей во вторичной цепи»).

Благодаря этому блоки питания с подобной характеристикой предпочтительны для 
эксплуатации в промышленной среде.
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3.15.3. Вольтамперная характеристика с запасом мощности
Блоки питания с вольтамперной характеристикой и запасом мощности наделены 
электронной защитой от короткого замыкания и перегрузки. При номинальном 
напряжении максимальный выходной ток, создаваемый подобными устройствами, 
до двух раз больше номинального, что зависит от их типа и температуры окружаю-
щей среды.

Таким образом, допустима перегрузка отдельных блоков питания до 100 %. При боль-
ших нагрузках рабочие точки укладываются на вольтамперную кривую, изображенную 
на рис. 3-28. В случае короткого замыкания сохраняется подача выходного тока, кото-
рый вдвое больше номинального, но с уменьшенным выходным напряжением.

Резерв мощности обеспечивает, чтобы большие емкостные нагрузки и нагрузки, 
содержащие во входной цепи преобразователи постоянного тока в постоянный, 
получали бесперебойное питание.

В случае короткого замыкания нагрузки, большие токи, которые возникают при этом, 
приводят к гарантированному перегоранию предохранителя во вторичной цепи, что 
обеспечивает избирательность.

Благодаря этим свойствам, блоки питания с вольтамперной характеристикой и фор-
сированием напряжения подходят для общепромышленного применения наилучшим 
образом.

24

U [V]out

I [A]out

IBoostIN

5598D307
Рисунок 3-28 Вольтамперная характеристика с форсированием напряжения

Блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER компании Phoenix 
Contact работают по вольтамперной характеристике и обладают резервом 
мощности, благодаря форсированию напряжения.
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3.16. Установка и подключение
Решающую роль в быстром и безопасном монтаже промышленных блоков питания 
играет возможность их установки на стандартных рейках DIN, а также надежность 
подключения.

Все блоки питания компании Phoenix Contact могут устанавливаться на стандартных 
рейках DIN. Это же относится и к мощным устройствам с выходными токами до 40 А.

Для быстрого подключения и визуально контролируемой изоляции электрических 
соединений возможна комплектация всех блоков питания MINI POWER и QUINT 
POWER с выходным током до 10 A коннекторами COMBICON.

DC  OK

 
     

 

L    N

5598C404

Рисунок 3-29 Первичное соединение при помощи коннектора COMBICON

Input 

AC 100-240V

N
L

Adjust

22,5-28,5V
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Рисунок 3-30 Вторичное соединение при помощи коннектора COMBICON

В этих системах соединений линии питания крепят к коннектору винтами при перво-
начальной установке. Если потребуется, коннектор можно демонтировать из блока 
питания без каких-либо инструментов. Категорически запрещено снимать коннектор, 
когда он под напряжением. Коннекторы COMBICON по умолчанию промаркированы.

По этой причине входные и выходные коннекторы COMBICON перепутать невоз-
можно. Маркировка коннекторов COMBICON в блоках питания MINI POWER исклю-
чает возможность перепутать соединители для вторичной цепи, рассчитанные на 
разные выходные напряжения.

Блоки питания QUINT POWER с выходными токами 20 A и выше, а также устройства 
STEP POWER снабжают клеммными колодками, припаянными на печатные платы.

14
13

 

DC
OK

14
13

5598C402

Q
U

IN
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O
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Output DC 24V 10A

Adjust
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Рисунок 3-31 Подключение при помощи припаянной к печатной плате клеммой

Чтобы обеспечить безопасность при больших выходных токах и позволить под-
ключать кабели сечением до 10 мм2 (8 AWG), в блоках питания QUINT POWER для 
выходных токов 20 A и выше применяют клеммные колодки, припаянные к печатным 
платам.

В соответствии с требованиями UL следует пользоваться медными кабелями, рас-
считанными на рабочие температуры 75 °C (167 °F).

13
14

5598C401

QUINT POWER

Input 3 AC 400-500V

L1 L2 L3  
Adjust

22,5-28,5V DC OK

Output DC 24V 20A
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Установленный при отгрузке переходник для монтажа на стандартной рейке DIN 
позволяет легко защелкнуть на ней блок питания. Это идеальный вариант для уста-
новки на стандартных рейках DIN NS 35.

Блок питания QUINT POWER можно приспособить, учитывая геометрические огра-
ничения, существующие в большинстве случаев. Регулируя универсальный переход-
ник для стандартных реек DIN, можно устанавливать устройства, если отведенное 
пространство предполагает монтаж узких или плоских объектов (см. рис. 3-32).

Установка под углом 90°

5598C323

A B C

Рисунок 3-32 Установка под углом 90° (пример: переход от узкого варианта 
к плоскому)

3.17. Контур аварийного останова
Во многих системах со встроенным контуром аварийного останова отключение цепи 
переменного тока производится централизованно. Применяя блоки питания с про-
межуточными цепями сохранения энергии (первичные импульсные блоки питания 
входят в это число), необходимо отметить, что во вторичном контуре в течение опре-
деленного периода времени, когда первичная цепь отключена, может наблюдаться 
постоянный ток, например, в случае аварийного останова. Этот эффект специально 
используют в устройствах с буферизацией на случай возможного обрыва пита-
ния. Таким образом, чтобы полностью изолировать нагрузки, подключенные к пер-
вичному импульсному блоку питания, от входной линии, рекомендуется воспользо-
ваться контуром реле, которое размыкает вторичную цепь постоянного тока.
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Uc
Uin C1

D1 Iin

+

- 5598D311

Uin

U, I

t

Iin

Uc

5598D312

Рисунок 3-33 Выпрямитель с диодом и конденсатором

Рисунок 3-34 Развертка по времени напряжения и тока

3.18. Гармоники
Каждый блок питания, преобразующий напряжение переменного тока (линейное) 
в постоянное и подающий его на электрические нагрузки, создает нежелательные 
гармонические колебания. Режим работы блока питания не влияет на появление гар-
монических колебаний.

Гармоники, которые вырабатывают выпрямители с подключенными на выходе сгла-
живающими конденсаторами или первичными импульсными блоками питания, если 
не принять соответствующие меры к ограничению, возвращаются в сеть электропи-
тания. Это влияет на чувствительные электронные нагрузки. Гармоники увеличивают 
потребляемую нагрузками мощность. Приходится также увеличивать сечения кабе-
лей, что нежелательно.

Гармоники вызваны импульсным током, который генерируют такие потребители, 
как выпрямители с установленными на выходе конденсаторами или первичными 
импульсными блоками питания.

На рис. 3-33 изображен простой выпрямитель с диодом D1 и конденсатором C1. 
На рис. 3-34 показаны развертки напряжения и тока по времени. На вход выпрями-
тельного диода подается напряжение переменного тока – Uin, затем его сглаживает 
конденсатор C1. Пока конденсатор C1 перезаряжается на положительном полупери-
оде входного напряжения Uin, генерируется импульсный ток Iin. Конденсатор C1 всегда 
заряжается, если напряжение питания Uin выше, чем то, что подается на него, – Uc.
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P
S

Реактивная мощность

Кажущаяся мощность

Коэффициент 
мощности

Любую периодическую функцию можно разложить в ряд Фурье, т.е. ее можно пред-
ставить в виде суммы синусоидальных слагаемых. Импульсный ток Iin, таким обра-
зом, можно рассматривать, как результат наложения синусоидального тока с сетевой 
частотой, которая является несущей, и ряда других синусоидальных токов с крат-
ными ей частотами. Эти токи называют гармониками (гармоническими токами).

Реактивная мощность соответствует сумме всех гармонических токов. Из питающей 
сети должна подаваться активная мощность P и вдобавок к ней реактивная Q, кото-
рая также оплачивается оператором системы.

Соотношение между потребляемой мощностью (кажущейся мощностью – S), факти-
чески поданной (активной – P) и реактивной Q:

S2 = P2 + Q2 [5]

Кажущаяся мощность - это произведение эффективных значений тока и напряже-
ния. Кажущаяся мощность S измеряется в ВА (Вольт-Амперах):

S = Û ∙ Î [6]

[S] = ВА

Коэффициент мощности представляет собой отношение активной мощности P 
к кажущейся S:

λ = 

В соответствии с формулой [5] коэффициент мощности X уменьшается по мере уве-
личения реактивной мощности Q по сравнению с кажущейся S.

В основном, существует два различных типа реактивной мощности: мощность сме-
щения и мощность искажений. Различие состоит в том, что оба этих вида реактив-
ной мощности генерируются по разному.

[7]
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Реактивная мощность, которая чаще всего генерируется в электротехнике, называ-
ется мощностью смещения. Она возникает в цепях переменного тока с линейными 
емкостными и индуктивными нагрузками.

При омических нагрузках потребляемый ток совпадает по фазе с синусоидальным 
напряжением. Потребляемая нагрузкой кажущаяся мощность S полностью преобра-
зуется в активную P. Реактивная мощность не генерируется, и коэффициент мощно-
сти λ равен 1.

При емкостных и индуктивных нагрузках потребляемый ток также синусоидален, 
но он смещен по фазе по сравнению с напряжением (см. рис. 3-35). В данном при-
мере ток запаздывает относительно напряжения. Вообще говоря, при емкостных 
нагрузках напряжение отстает от тока, а при индуктивных наоборот.

Сдвиг по времени между током и напряжением называют смещением фаз. Эту вели-
чину оценивают по углу смещения фаз φ.

 

u (t)

t

i (t)

t

5598D314
φ

Мощность смещения

Рисунок 3-35 Смещение фаз φ

Активная мощность P, которая фактически преобразуется в нагрузке в случае смеще-
ния фаз φ между током и напряжением, представляет собой произведение эффек-
тивных величин тока, напряжения и косинуса угла смещения φ. Активная мощность 
P измеряется в Вт (Ваттах):

P = Û ∙ Î ∙ cos φ [8]

[P] = Вт

Вследствие смещения фаз, потребляемая кажущаяся мощность S не полностью 
трансформируется в нагрузке в активную P. В результате генерируется реактивная 
мощность Q.

Если реактивная мощность Q возникает исключительно вследствие смещения фаз, 
коэффициент мощности X совпадает с косинусом угла смещения φ (согласно фор-
мулам [7] и [8]).

λ = 

Таким образом, термины «коэффициент мощности» и cos φ зачастую употребляют, 
как синонимы.

P
S

Û Î cos φ
Û Î

= = cos φ
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Нелинейные нагрузки, например, выпрямители со сглаживающими конденсаторами 
или первичные импульсные блоки питания зачастую потребляют несинусоидальные 
токи. При таких нагрузках реактивная мощность Q генерируется вследствие искаже-
ния потребляемого тока и наличия гармоник. Подобная реактивная мощность назы-
вается мощностью искажений.

Рассчитывая кажущуюся мощность S для нелинейных нагрузок, суммируют мощно-
сти всех гармонических токов.

n – количество гармоник

Коэффициент мощности λ рассчитывают по следующей формуле:

λ =  [7]

Таким образом, в случае нелинейных нагрузок, коэффициент мощности λ вовсе не 
совпадает с cos φ. Поскольку потребляемые токи не синусоидальны, установить 
смещение фаз и cos φ невозможно. Касательно первичных импульсных блоков пита-
ния термины «коэффициент мощности» и cos φ употреблять в качестве синонимов 
нельзя.

Европейский стандарт EN 61000-3-2, регламентирующий ограничение гармоник, вве-
ден в действие с 1 января 2001 г. Он распространяется на нагрузки, подключенные 
к сетям общего доступа с активной потребляемой мощностью в промежутке от 75 
до 1000 Вт. Нагрузки, потребляющие меньшую активную мощность, которые запитаны 
при помощи средневольтных трансформаторов, не должны отвечать этим стандарти-
зованным предельным величинам. Стандарт EN 61000-3-2 действителен для европей-
ского рынка. Есть попытки внедрить аналогичные стандарты и для рынка США.

Обратное воздействие гармоник на питающую сеть можно технически исключить 
двумя способами: посредством коррекции коэффициента мощности (PFC) и с помо-
щью гармонических фильтров. Оба метода описаны ниже.

Мощность искажений

EN 61000-3-2

S = Û Î       [9]Σ nn

P
S
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3.18.1. Фильтр гармоник (индуктивность)
Фильтр гармоник исключает возможность их влияния на питающую электросеть. Гар-
моническую составляющую фильтруют при помощи электрического реактора L1, 
установленного в первичной цепи блока питания. На рис. 3-37 показан пример про-
стого выпрямителя с электрическим реактором L1. Благодаря фильтру, этот метод 
часто называют пассивным ограничением гармоник.

На рис. 3-36 изображена кривая импульсного тока в случае блока питания без элек-
трического реактора, подавляющего гармонические колебания. Электрический реак-
тор гасит узкие импульсы тока, несущие большую энергию, растягивая их по вре-
мени. Вследствие этого количество гармоник сокращается. Чем короче и выше 
импульс тока, тем больше возникает гармоник.

U
U, I

t

Iin

Iin

5598D317

Uc
Uin C1

D1Iin

+

-

L1

5598D318

без электрического реактора
с электрическим реактором

Рисунок 3-36 Фильтр гармоник

Рисунок 3-37 Простой выпрямитель с электрическим реактором
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3.18.2. Коррекция коэффициента мощности
В идеальном случае первичные импульсные блоки питания сами по себе позво-
ляют избежать гармоник. При синусоидальном потребляемом токе блок питания 
ведет себя, как линейная нагрузка. Гармоники и мощность искажений не генериру-
ются. Коэффициент мощности возрастает по мере уменьшения реактивной мощно-
сти. В идеале кажущаяся мощность полностью превращается в активную. В подоб-
ном случае коэффициент мощности в точности равен единице.

Чтобы удалить синусоидальный ток из питающей сети, требуется дополнительный 
и довольно сложный контур. Этот сложный контур правильно называть цепью для 
коррекции коэффициента мощности (PFC). Коррекцию коэффициента мощности 
зачастую называют активным ограничением гармоник.

Контур PFC, как правило, имеется в каждом повышающем трансформаторе. 
На рисунке 3-38 показана упрощенная схема контура коррекции коэффициента мощ-
ности с подключенным на выходе обратноходовым преобразователем. Повышаю-
щий трансформатор также выступает в роли блока питания. В число его основных 
компонентов входят катушка L1, диод D1 и силовой выключатель S1.

Tr

C1

C2

D1

S2

Uctrl

I2

+

-

D2

+

-

tr

Ufl

Uin

Uout

U2U1S1

L1
IIn

UPFC

5598D320
Повышающий трансформатор 

(PFC)
Обратноходовой преобразователь

Рисунок 3-38 Контур PFC с подключенным на выходе обратноходовым преобра-
зователем

Силовой выключатель S1 работает под управлением повышающего трансформа-
тора. Управляющий контур с обратной связью регулирует входной ток Iin. Синусои-
дальное напряжение Uin задает уставку. Вследствие этого потребление тока Iin сле-
дует синусоидальному напряжению, см. рис. 3-38.

На выходе повышающий трансформатор генерирует постоянное напряжение Upfc, 
которое не зависит от линейной частоты. Это напряжение заведомо выше макси-
мального напряжения питания Uin. Вследствие этого конденсатор C1 непрерывно 
заряжен и, таким образом, обеспечивает буферизацию при потреблении импульс-
ного тока обратноходового преобразователя.
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Uin

U, I

t

Iin

5598D319

Рисунок 3-39 Ограничение гармоник по методу коррекции коэффициента  
мощности

с коррекцией коэффициента мощности

Параметры во всех блоках питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER 
компании Phoenix Contact ниже предельных величин для гармоник, а потому эти 
устройства отвечают требованиям стандарта EN 61000-3-2.
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3.19. Разрешения на эксплуатацию
Каждое устройство должно отвечать директивам по безопасности той страны, где 
его будут эксплуатировать. Для блоков питания правила безопасности определены 
в стандартах EN 60950 для Европы, UL 60950 для США и CSA-C22.2 для Канады.

При промышленном применении в Европе зачастую требуют соответствия стан-
дарту EN 50178, а в США – UL 508.

Сертификат CE – это гарантия производителя, что устройство разработано, изго-
товлено и реализовано в соответствии с действующими директивами Европейского 
Союза. В частности, для блоков питания требуется соответствие директивам по низ-
ковольтному оборудования и ЭМС.

Дополнительные разрешения, которых не требует закон, придают еще большую 
безопасность, речь идет о следующем: сертификат «Geprüfte Sicherheit (GS)» (под-
твержденная безопасность), используемый в Германии, означает дополнительное 
обеспечение безопасности устройства; сертификат «Germanischer Lloyd (GL)» (Гер-
манский Ллойд) – свидетельство максимальной надежности в экстремальных кли-
матических условиях и наибольшей вибростойкости при непрерывной эксплуатации.

В следующей таблице приведены основные разрешения на эксплуатацию.

Табл. 3-13 Разрешения на эксплуатацию

Стандарт Описание
EN 60950 Электробезопасность оборудования, используемого 

в информационных технологиях
UL 60950 Версия стандарта EN 60950, действующая в США
EN 50178 Электронное оборудование, применяемое в силовых установках

UL 508 Стандарт безопасности США для промышленных систем 
управления, аналогичный EN 50178

EN 61000-3-2 Пределы гармонических токов в сетях общего доступа

EN 60204 Электрооборудование машин
EN 61558-2-17 Защитные трансформаторы в блоках питания

EN 61000-6-3/ 
EN 50082

Основной стандарт по электромагнитной совместимости (ЭМС)

GS Geprüfte Sicherheit (подтвержденная безопасность) (см. ниже)
CE Декларация соответствия нормам ЕС

GL Germanischer Lloyd (Германский Ллойд) (см. ниже)
Схема CB Основная схема сертификации (см. ниже)
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Geprüfte Sicherheit (GS) (Подтвержденная безопасность)

«GS» расшифровывается, как «Geprüfte Sicherheit» (подтвержденная безопасность). 
Это европейская сертификация устройств в соответствии с немецким законом о без-
опасности оборудования «GS». Она требуется для изделий, которые подпадают под 
действие закона о безопасности оборудования. Он применим и к блокам питания, 
поскольку минимальная разность, например, между линейным и выходным напряже-
нием, принадлежит к числу важных факторов, связанных с безопасностью.

Отметку «Geprüfte Sicherheit» (подтвержденная безопасность) ставит уполномочен-
ный орган (например, TÜV – Technischer Überwachungsverein [технический надзор]), 
когда проводит испытания на получение сертификата соответствия. При испыта-
ниях безопасности блоков питания, используются условия, гарантирующие защиту 
от несчастных случаев бытового характера (в Германии: Berufsgenossenschaft). 
Эти условия выполнить гораздо труднее, чем требования Европейской директивы 
по машинному оборудованию (для получения маркировки CE).

Germanischer Lloyd (Германский Ллойд)

Разрешение на эксплуатацию Германского Ллойда представляет собой сертификат 
соответствия, требуемый для судов и морских сооружений. Блоки питания с этим 
сертификатом отвечают наиболее жестким требованиям в части климатических 
условий и механической среды.

Схема CB

Схема CB используется множеством международных комитетов по вопросам безо-
пасности, которые действуют в разных странах, а также организациями, занимаю-
щимися испытаниями. Схема CB представляет собой систему разрешений на экс-
плуатацию, которая относится к безопасности электрических и электронных изделий. 
Блок питания, испытанный в соответствии с директивами по безопасности, вклю-
ченными в схему CB, может получить национальный сертификат во всех странах-
участницах.
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4. Подбор блока питания
В данном разделе обсуждается проблема подбора блока питания для конкретных 
условий применения. Удачно подобрать блок питания можно, руководствуясь двумя 
перечнями вопросов: «механическая конструкция» и «электрическая схема». Все 
используемые термины пояснялись в разделе 2, «Основные положения».

Применительно к блокам питания, которые в основном используются в шкафах 
управления промышленных установок, необходимо учитывать следующее:

Какой вид защиты от ударных нагрузок необходим?

При степени защиты IP20 касание пальцами опасных частей исключено.

Какой вид защиты от влаги требуется?

Степень защиты IP23 означает, что устройства брызгозащищенного исполнения. 
Если необходимо обеспечить соответствие более жестким требованиям, устройство 
следует установить в шкафу управления с надлежащей степенью защиты.

Компания Phoenix Contact для устройств, устанавливаемых в шкафах управления, 
рекомендует степень защиты IP20.

Какая ударо- и вибростойкость необходима?

Вибростойкость для промышленных установок должна быть равна 2,3g (g – ускоре-
ние силы тяжести).

Ударостойкость, составляющая 30g, обеспечивает безопасную транспортировку 
предварительно собранных шкафов управления. 

Какое устройство предназначено для какого напряжения питания?

Вследствие широкого диапазона на входе, блок питания применим по всему миру. 
Это упрощает подбор подходящего устройства. Одновременно сокращаются потреб-
ности в материально-техническом обеспечении, поскольку для каждого класса при-
менения требуются устройства только одного типа.

Какие необходимы варианты установки?

Для устройств, монтируемых в шкафах управления, в наибольшей степени подходит 
установка на рейках DIN NS 35 по стандарту EN 50022. Универсальный переходник 
для стандартных реек DIN упрощает как установку, так и демонтаж.

Применительно к устройствам QUINT POWER переходник для монтажной рейки 
можно заменить специальным адаптером S7, который позволяет использовать рейки 
различных систем (например, S7-300).
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Табл. 4-1 Сравнение устройств

Нерегулируемые 
с фильтром

С линейным 
регулированием

Первичные 
импульсные

Массы для некоторых 
классов применения 
(стандартизованные)

5 7 1

Объемы для некоторых 
классов применения 
(стандартизованные)

2.1 2.2 1

КПД 80 %, приблиз. 40-60 %, приблиз. > 90 %

Рассеяние мощности при 
Pout = 1000 Вт

200 Вт, приблиз. 600 Вт, приблиз. < 75 Вт

Входной диапазон -10 % < Un < +6 % -10 % < Un < +6 % -20 % < Un < +15 %, 
приблиз.

Выходное напряжение Зависит от входного 
напряжения и нагрузки

С высокоточной 
регулировкой

С высокоточной 
регулировкой 
в диапазоне от 22,5 
до 28,5 В пост. тока 
в поставляемых версиях

Остаточная пульсация 2000 мВ(ампл.), приблиз. 50 мВ(ампл.), приблиз. < 100 мВ(ампл.)

Ток короткого замыкания 10 x IN, приблиз. 2-3 x IN, приблиз. 1,1-1,5 x IN, приблиз. 
(вольтамперная 
характеристика, 
без выключения)

Сфера применения Электромеханическое 
оборудование

Высокочувствительные 
аналоговые устройства

Общего применения
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4.1. Питание компонентов электромеханического 
оборудования

Компания Phoenix Contact, как правило, рекомендует использовать в промышленности 
закрытые устройства, поскольку они обеспечивают довольно высокую степень 
защиты для людей и систем.

Для питания компонентов электромеханического оборудования, таких как клапаны, 
реле или электромагнитные выключатели, регулируемое выходное напряжение 
обычно не требуется.

Поэтому для данных устройств приемлемы нерегулируемые блоки питания.

Если, помимо этого, актуальны требования компактности и высокого КПД, компания 
Phoenix Contact рекомендует прибегнуть к первичным импульсным блокам питания.

4.2. Питание электронных модулей и систем
Для питания аппаратуры в имеющихся корпусах зачастую используют устройства 
с открытым монтажным основанием. Наиболее распространенными в подобных 
случаях являются вставные 19-дюймовые модули.

Из соображений безопасности в шкафах управления рекомендуют применять 
закрытые устройства.

Как показывает практика, для электронных модулей и систем наиболее эффективны 
регулируемые блоки питания, обеспечивающие стабильное выходное напряжение 
24 В постоянного тока, независимо от колебаний на входе и подключенных нагрузок.

За последние годы техническое совершенствование компонентов электронного 
оборудования привело к тому, что первичные импульсные блоки питания все чаще 
и чаще заменяют устройства с линейной регулировкой. Основными причинами, 
по которым применяют первичные импульсные устройства, являются их высокий 
КПД и уменьшенное тепловыделение, а также легкость и компактность.

Компания Phoenix Contact рекомендует первичные импульсные устройства для 
повсеместного применения.

Компания Phoenix Contact предлагает регулируемые первичные импульсные 
блоки питания с выходными токами от 1 до 40 А и рядом напряжений 5, 10, 12, 15, 
24 и 48 В постоянного тока (QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER).

В питании высокочувствительной аналоговой техники свои позиции сохраняют 
устройства с линейным регулированием. По сравнению с ранее выпускавшимися 
первичными импульсными контроллерами, блоки питания с линейным регулирова-
нием генерируют выходное напряжение, сглаженное в большей степени, в котором 
практически нет остаточных пульсаций и бросков, вызванных коммутацией.
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Первичные импульсные блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP 
POWER компании Phoenix Contact отвечают всем требованиям (плоская 
конструкция с высоким КПД, составляющим приблизительно 90 %).

4.3. Применение блоков питания в сетях 
со значительными колебаниями напряжения

Значительные колебания на входе, с одной стороны, характерны для стран, в кото-
рых отсутствует стабильная объединенная электрическая сеть, а с другой, наблюда-
ются при запуске и торможении электродвигателей.

В этих случаях недопустимо применять нерегулируемые устройства, поскольку 
колебания входного напряжения передаются непосредственно на выход. Компа-
ния Phoenix Contact рекомендует в нестабильных сетях использовать первичные 
импульсные устройства. Эти устройства обеспечивают фиксированное выходное 
напряжение даже при больших колебаниях входного.

4.4. Установка в распределенных шкафах 
управления

В сфере автоматизации все больше проявляется тенденция перехода от централь-
ных шкафов управления к распределенным. Блоки питания, предназначенные для 
эксплуатации в распределенных шкафах управления, должны непременно удовлет-
ворять следующим двум важнейшим требованиям: плоская конструкция и очень 
высокий КПД, обеспечивающий минимальное рассеяние мощности.
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Подбор блока питания

Все блоки питания QUINT POWER, MINI POWER и STEP POWER компании 
Phoenix Contact отвечают обоим требованиям.

4.5. Применение для автоматизации обслуживания 
зданий и управления сооружениями

Электроэнергия подается в здания по большей части через низковольтные сети 
общего пользования. Для оборудования, предназначенного для торгового, делового 
и бытового сектора, важно соответствие классу B по стандарту EN 55022. Кроме 
того, все блоки питания, подключенные к сети общего пользования должны отвечать 
европейскому стандарту EN 61000-3-2, регламентирующему ограничение гармони-
ческих токов.

Стандарт EN 61000-3-2 действует с 1 января 2001 г. Все блоки питания мощностью 
свыше 75 Вт, подключенные к электрическим сетям общего пользования, должны соот-
ветствовать этому стандарту. Независимо от соответствия этому стандарту, с точки 
зрения электротехники полезно снабдить блоки питания фильтром, подавляющим гар-
моники в сети, чтобы не создавать помехи для других электронных компонентов.

Блоки питания плоской конструкции подходят для установки в соединительных 
и распределительных щитах, а также панелях управления. У блоков питания STEP 
POWER плоский двухступенчатый корпус стандартизованных размеров.
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4.6. Перспективы
В сфере электротехники невиданными темпами происходит непрерывное внедрение 
инноваций. Одновременно жизненный цикл изделий становится все короче.

Технический прогресс в области электротехнических систем и компонентов развива-
ется в двух направлениях:

- дорогостоящие механические и электромеханические компоненты все чаще и 
чаще заменяют электронными;

- централизованные электрические установки и системы непрерывно дополняют 
или даже заменяют распределенными электронными.

Блоки питания играют главную роль в обеспечении электрических модулей и систем 
стабилизированным управляющим напряжением 24 В. Для электронных компонен-
тов желательно применять регулируемые блоки питания.

В прошлом подобные устройства были громоздкими и тяжелыми. Наряду с этим 
большие тепловые потери в них приводили к нежелательному повышению темпера-
туры в шкафах управления.

Тенденция в сторону распределенных электронных систем придала блокам пита-
ния новую роль. В настоящее время надежность блоков питания не только опреде-
ляет степень эксплуатационной готовности отдельных компонентов но и безопасную 
работу сложных систем. Благодаря прогрессу в сфере силовой электроники, откры-
лась возможность для внедрения первичных импульсных устройств, которые обла-
дают четырьмя важными преимуществами по сравнению с блоками питания с линей-
ным регулированием:

- масса меньше в 3-5 раз;

- КПД, увеличенный приблизительно с 50 до 90 % и более;

- тепловые потери меньше 5 раз;

- объем меньше в 1,5 раза.

Будущее, безусловно, за регулируемыми первичными импульсными блоками питания.

Компания Phoenix Contact уловила эту тенденцию на ранней стадии и теперь пред-
лагает первичные импульсные контроллеры унифицированных конструкций QUINT 
POWER, MINI POWER и STEP POWER полного ряда мощностей от 15 до 960 Вт.
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Обзор изделий

5. Обзор изделий

Для заказа блоков питания фирмы Phoenix Contact, см. каталог «СОПРЯЖЕНИЕ» 
компании Phoenix Contact и веб-страницу www.interface.phoenixcontact.com.
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A2 Пояснения сокращений

Общеупотребительные аббревиатуры:

CE Communaute Europeenne (маркировка соответствия требованиям Европейского 
Союза)

CSA Канадская ассоциация стандартов

COMBICON Combined Connection – комбинированное соединение

DIN Deutsche Industrie Norm (Германские промышленные регламенты) – Германская 
ассоциация стандартов

ELV Сверхнизкое напряжение

ЭМС Электромагнитная совместимость

EN Европейский стандарт

EVU Elektrizitats-Versorgungs-Unternehmen (компания, выпускающая блоки питания)

GS Geprüfte Sicherheit (подтвержденная безопасность)

МЭК (IEC) Международная электротехническая комиссия

ISO Международная организация стандартизации

Выключатель LS LeitungsSchutzschalter (автоматический выключатель)

NTC Отрицательный температурный коэффициент

PELV Защитное сверхнизкое напряжение

RC Общепризнанный компонент

SELV Безопасное сверхнизкое напряжение

ИБП Источник бесперебойного питания

UL Underwriters Laboratories

VDE Verband Deutscher Elektrotechniker e.V. (Германская ассоциация инженеров-
электротехников)
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Технические аббревиатуры:

AC Переменный ток (перем. ток)

DC Постоянный ток (пост. ток)

f Частота

I Электрический ток

Код IP Международный код защиты
Число из двух цифр, означающее степень защиты. Первая цифра характеризует 
в порядке возрастания степень защиты от ударных нагрузок, а вторая – в порядке 
возрастания степень защиты от инородных тел.

l Длина

LED Светодиод

L1, L2, L3 Внешние проводники переменного тока

N Нейтральный проводник

N.N. Нормальный нуль (над уровнем моря)

P Мощность

PE Защитное заземление

PFC Коррекция коэффициента мощности

U Электрическое напряжение
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Единицы измерения

A Ампер (единица измерения электрического тока)

A-ч Ампер-часы (единица электричества)

°C Градусы Цельсия (единица измерения температуры)

g Ускорение силы тяжести

Гц Герц (единица измерения частоты)

м Метр (единица длины)

мс Миллисекунда (1/1000 секунды)

Ω Ом (единица измерения электрического сопротивления)

с Секунда (единица измерения времени)

В Вольт (единица измерения электрического напряжения)

Вампл. Вольт амплитудный (пиковое напряжение)
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