
 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ АГЕНТСТВО СВЯЗИ 
 

Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования 
 

ПОВОЛЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ И ИНФОРМАТИКИ 

 

«Кафедра основ конструирования  и технологии 

радиотехнических систем» 

 

 

 

 

О.М.Артамонова 

 

ʈɸʉʏɽʊ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ 

ʕʃɽʂʊʈʆʇʀʊɸʖʑʀʍ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺ 

ʆɹʆʈʋɼʆɺɸʅʀʗ 

ʊɽʃɽʂʆʄʄʋʅʀʂɸʎʀʁ 

 
ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

САМАРА 

2017  



2 

 

УДК 621.311.69 

БКК  31.264.5  

         А 
 

Рекомендовано к изданию методическим советом ПГУТИ,  

протокол № 77, от 12.05.2017 г. 

 

Рецензент: 

Доцент кафедры ОКиТ РТС ПГУТИ 

к.т.н., доцент Гейтенко Е.Н. 

 

 

ɸʨʪʘʤʦʥʦʚʘ, ʆ.ʄ. 
ɸ          ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ  

ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ: учебное пособие / О.М.Артамонова 

 – Самара: ПГУТИ, 2017. – 94 с. 

 

 

 

 

Учебное пособие «Расчет параметров электропитающих устройств 

оборудования телекоммуникаций» содержит методики расчета основ-

ных параметров электропитающих устройств, на основании которых  

осуществляется выбор элементов блоков питания, а также  оборудова-

ния электропитания, выпускаемое отечественными производителями.   

Пособие разработано в соответствии с ФГОС ВО по направлению 

подготовки «Инфокоммуникационные технологии и системы связи 

(11.03.02)» и предназначено для студентов факультета Телекоммуни-

каций и радиотехники и предназначено для самостоятельной работы, а 

также для практических аудиторных занятий.  

 

 

 

 

 

 

 

 

©, Артамонова О.М., 2017 

 

  



3 

 

Содержание 

 

 Введение………………………………………………… 4 

 Список обозначений…………………………………… 5 

1 Конструктивный расчет импульсного трансформатора 11 

2 Выбор выпрямительных устройств электропитающей 

установки…………………………………………….…. 

 

21 

3 Расчет параметров импульсных преобразователей на-

пряжения………………………………………….….. 

 

23 

3.1 Импульсный стабилизатор напряжения понижающего 

типа……………………………………………………… 

 

23 

3.2 Однотактный стабилизированный  преобразователь 

напряжения  с прямым включением диода (ОПНП)… 

 

29 

3.3 Однотактный стабилизированный преобразователь 

напряжения с обратным включением диода (ОПНО).. 

 

35 

3.4 Двухтактный преобразователь напряжения со средней 

точкой трансформатора (ДПН)……………….……….. 

 

40 

4 Типовая буферная ЭПУ постоянного тока…………… 46 

5 Организация токораспределительной сети 

электропитающей установки………………………….. 

 

49 

5.1 Общие сведения………………………………………… 49 

5.2 Расчет батарейной проводки…………………..……… 53 

6 Выбор аккумуляторов …………………….…………… 58 

 Список использованных источников…………………. 64 

 Приложение А. Варианты исходных данных  

для расчета………………………………………………. 

 

65 

 Приложение Б. Ферритовые магнитопроводы типа К.. 66 

 Приложение В. Данные обмоточных проводов……… 67 

 Приложение Г. Параметры выпрямительных  

установок……………………………………………..….. 

 

68 

 Приложение Д. Параметры унифицированных  

дросселей………………………………………..……….. 

 

70 

 Приложение Е. Параметры конденсаторов…………… 71 

 Приложение Ж. Основные параметры транзисто-

ров………………………………………………………. 

 

73 

 Приложение И. Основные параметры кабелей  и шин.. 83 

 Приложение К. Аккумуляторы кислотные гелиевые… 85 



4 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 
Учебное пособие разработано, исходя из цели преподава-

ния  дисциплины «Электропитание устройств и систем теле-

коммуникаций», которая состоит  в том, чтобы, используя тео-

рию и методы научного познания, овладеть основными поня-

тиями, определениями и методами, формирующими у студентов 

представление об электропитании  устройств и систем телеком-

муникаций, а также о методах их анализа и расчета. При этом  

ожидается, что у студентов, освоивших материал учебного по-

собия,  будут формироваться следующие компетенции:  

cпособность к самоорганизации и самообразованию, способ-

ность использовать нормативные документы в своей деятельно-

сти, умение собирать и анализировать информацию для форми-

рования исходных данных для проектирования средств электро-

питания телекоммуникационного оборудования, способность 

осуществлять подготовку типовых технических проектов на 

различные инфо-коммуникационные объекты. 

Учебное пособие может быть использовано для практиче-

ских аудиторных занятий, домашних заданий, дипломного про-

ектирования, самостоятельной работы  и содержит варианты 

исходных данных для расчета (Приложение А), которые могут 

быть изменены по указанию преподавателя. При изложении ма-

териала учебного пособия использовались информационные ис-

точники [1 – 5]. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 
 

Iʯʥʥ Ток часа наибольшей нагрузки 

Iʘ.ʟ Ток автозала 

Iʢʠʘ Ток контрольно-измерительной аппаратуры 

Iʢʨʦʩʩʘ Ток кросса 

Iʩʚʫ Ток сигнально-вызывных устройств 

Iʣʘʮ Ток линейного автоцеха (ЛАЦ) 

Nʢʚ Количество рабочих вольтодобавочных конверторов 

N'ʢʚ Общее количество КВ 

Iʭʭ ʢʚ Ток потребления конверторов в режиме холостого хо-

да конвертора (буферный режим ЭПУ) 

Iʢʚ Ток потребления конверторов в режиме аварийного  

разряда батареи 

Iʚʭ max Максимальный входной ток КВ 

Iʚʫ Ток нагрузки выпрямительных устройств 

N'ʚʫ Общее количество ВУ с учетом резервных 

Nʚʫ Количество выпрямительных устройств 

Iʚʫʪ Номинальный ток ВУТ 

tʨʘʟ Время разряда аккумуляторной батареи 

Iʨʘʟ ток разряда аккумуляторной батареи 

Iʘʧ суммарный ток аварийных потребителей, питаемых 

непосредственно от аккумуляторной батареи  

Iʘʦ ток аварийного освещения 

Qʨ расчетная емкость аккумуляторной батареи 

Qʥʦʤ номинальная емкость аккумуляторной батареи 

Nʘʢ число аккумуляторов в батарее 

Nʘʢ ʜʦʧ допустимое число аккумуляторов в батарее 

nʘʢ индексовый номер аккумулятора 

Uʧmin минимально допустимое напряжение питания аппара-

туры АТС 

DU падение напряжения в ТРС (токораспределительной 

сети) 

Uʢʨ конечное напряжение разряда одного аккумулятора  

(напряжение конца разряда) 
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Umʧʫʣ действующее значение напряжения пульсаций 

Uʧmax максимально допустимое напряжение питания аппара-

туры 

Uʢʟ напряжением конца заряда одного аккумулятора 

Uʥ ʘʢ номинального напряжения одного аккумулятора 

Uʚʳʭ ɸɹ напряжение на выходе аккумуляторной батареи 

Iʟ ток послеаварийного заряда 

Iʢ.ʟ. ток контрольного заряда 

 

Pʙʫʬ 

активная мощность, потребляемая выпрямителями с 

шин щита переменного тока в буферном режиме от 

электрической сети или АДЭС 

hʚʫ КПД выпрямительного устройства 

Iʚʫ расчетный ток нагрузки выпрямительного устройства 

Pʟ активная мощность от электрической сети или АДЭС 

на послеаварийный заряд (для резервного  ВУТ) 

nʛʨ число групп в батарее 

Pʢ.ʟ. активная мощность, потребляемая на контрольный за-

ряд аккумуляторных батарей 

Pʦʩʚ мощность, потребляемая светильниками рабочего ос-

вещения 

Sʩʪ площадь, занимаемая станцией 

Sɻ ʧʫ площадь, занимаемая ЭПУ 

Pʪʝʭ суммарная  активная расчётная мощность от электро-

сети на технологию 

Pʜʵʩ суммарная расчётная мощность, потребляемая от 

АДЭС 

Qʙʫʬ реактивная мощность, потребляемая ЭПУ в буферном 

режиме 

Sʪʨ полная мощность, потребляемая ЭПУ в буферном ре-

жиме, равная мощности силовой трансформаторной 

подстанции 

Qʢ реактивная мощность компенсирующих конденсато-

ров 

ʉʢ емкость компенсирующих конденсаторов 

Uʩ линейное напряжение сети 

fʩ частота напряжения сети 
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Wʧʦʪʨ потребляемая электрическая энергия за год 

l1 cуммарная длина  проводки в аккумуляторной 

l2 длина плюсовой шины ВУ 

l3 длина шины над ВУ 

Hʚʫʪ ширина одного выпрямителя 

Hʢʚ ширина одного конвертора 

lʧʝʨ1 длина перемычки 

lʧʝʨ2 длина перемычки 

DUʙʘʪ ʜʦʧ допустимое падение напряжения на батарейной про-

водке 

Uʙ.ʢ.ʨ напряжение на батарее в конце разряда 

Uʢʚ.ʤʠʥ минимально допустимое напряжение на входе КВ 

U0 падение напряжения на всех аппаратах, включенных в 

батарейную проводку 

Sʙ.ʧ.ʜʦʧ допустимая площадь сечения батарейной проводки 

r коэффициент сопротивления материала проводки 

Sʬʘʢ фактическое сечение батарейной проводки 

DUʬʘʢ фактическое падение напряжения в проводке 

l суммарная длина батарейной проводки 

Umin ʬʘʢ минимальное фактическое напряжение на шинах на-

грузки 

Uʢʚ max максимальное напряжение на выходе конвертора в 
конце разряда батареи 

Umin минимально допустимое напряжение на шинах на-

грузки 

Pʥ мощность нагрузки преобразователя 

U1ʤ min минимальное амплитудное значение напряжения на 
первичной обмотке трансформатора (или полуообмот-

ке - для ДСПН) 

Uʢ-ʵ ʥ напряжение коллектор-эмиттер силового транзистора 

в режиме насыщения 

Uʚʭ ʤʠʥ, 

Uʚʭʥʦʤ 

Uʚʭʤʘʢ 

минимальное, номинальное, максимальное входное 

напряжение ППН 

U2ʤ min минимальное амплитудное значение напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора 
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DUʜʨ падение напряжения на дросселе 

Rʜʨ сопротивление обмотки дросселя 

DUʜ падение напряжения на выпрямительных диодах  

Kʪʨ коэффициент трансформации 

U2ʤ max максимальное амплитудное напряжение на вторичной 
обмотке трансформатора 

U1ʤ max максимальное амплитудное напряжение на первичной 
обмотке трансформатора 

U1ʵʬ эффективное значение напряжения на первичной об-

мотке трансформатора 

U2ʵʬ эффективное значение напряжения на вторичной об-

мотке трансформатора 

I2ʵʬ эффективное значение тока во вторичной обмотке 

трансформатора 

I1ʵʬ эффективное значение тока в первичной обмотке 

трансформатора 

I2 амплитудное значение тока вторичной обмотки транс-

форматора 

Pʛʘʙ габаритная мощность трансформатора 

 

ȹɺ 

диапазон изменения магнитной индукции в сердечнике 

трансформатора за время рабочего импульса ʠt  

f частота работы преобразователя 

hʪʨ КПД трансформатора 

j плотность тока в обмотках трансформатора 

kʩ коэфф-т, учитывающий эффективное заполнение пло-

щади поперечного сечения сердечника магнитопрово-

да ферромагнетиком 

kʤ коэффициент, учитывающего степень заполнения окна 

сердечника медью обмоток 

D внешний диаметр сердечника трансформатора 

d внутренний диаметр сердечника трансформатора 

b высота сердечника трансформатора 

Sʩʪ площадь поперечного сечения магнитопровода 

Sʦ площадь окна магнитопровода 

tu max максимальная длительность импульса напряжения  на 

обмотках трансформатора 
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W1 число витков первичной  обмотки силового трансфор-

матора 

W2 число витков вторичной  обмотки силового трансфор-

матора 

D1ʤ диаметр медных проводников для первичной обмотки 

D2ʤ диаметр медных проводников для вторичной обмотки 

NN1 число параллельных проводов в первичной обмотке 

трансформатора 

NN2 число параллельных проводов во вторичной обмотке 

трансформатора 

SɆ суммарная площадь поперечного сечения , занимаемая 

в окне сердечника первичной и вторичной обмотками 

S1Ɇ площадь поперечного сечения, занимаемая первичной 

обмоткой 

S2Ɇ площадь поперечного сечения, занимаемая вторичной 

обмоткой 

S1ʠʟ площадь поперечного сечения провода первичной об-

мотки с учётом изоляции 

S1ʠʟ площадь поперечного сечения провода вторичной об-

мотки с учётом изоляции 

ʢʦ коэффициент заполнения окна сердечника обмотками 

l1ʥ длина провода, необходимая для намотки первичной 

обмотки 

l2ʥ длина провода, необходимая для намотки вторичной 

обмотки 

lʩʨ ʚ средняя длина витка при намотке 

R1 aктивное сопротивление постоянному току первичной 

обмотоки 

R2 активное сопротивление постоянному току вторичной 

обмотоки 

lʩʨ ʥ средняя длина намоточного слоя 

hD  толщина изоляционного каркаса сердечника 

Dʚʥ допустимый (остаточный) диаметр внутреннего отвер-

стия катушки (трансформатора) 

ɤ1ʩʣ число витков в одном слое первичной обмотки транс-

форматора 

ʫʢʣk  коэффициент укладки обмотки трансформатора 
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ɤ2ʩʣ число витков в одном слое вторичной обмотки транс-

форматора 

D1ʠʟ диаметр провода с изоляцией первичной обмотки 

D2ʠʟ диаметр провода с изоляцией вторичной обмотки 

N1 число слоёв первичной обмотки трансформатора 

H1 толщина первичной обмотки трансформатора 

H2 толщина вторичной обмотки трансформатора 

D1 толщина межслойной изоляции при намотке первич-

ной обмотки трансформатора 

D2 толщина межслойной изоляции при намотке вторич-

ной обмотки трансформатора 

Hʦʙʤ внутренняя толщина всех обмоток трансформатора 

Dʩʚ толщина изоляции сердечника по внутренней стороне 

трансформатора 

Dʠʟ толщина наружной изоляции трансформатора 

Dʦ действительный диаметр окна катушки трансформ. 

P1ʤ потери мощности в меди первичной обмотке транс-

форматора 

P2ʤ потери мощности в меди вторичной обмотке транс-

форматора 

Pʤ суммарные потери в меди в обеих обмотках трансфор-

матора с учетом изменения сопротивления при увели-

чении температуры 

ʊʜʦʧ максим. допуст. температура материала сердечника 

Pʫʜ удельные потери в магнитопроводе трансформатора 

ʊ температура сердечника трансформатора 

Pʩʪ потери в сердечнике трансформатора на его перемаг-

ничивание 

ʩʪG  масса сердечника трансформатора 

PɆ суммарные потери мощности в трансформаторе 

Sʦʭʣ площадь поверхности охлаждения трансформатора 

Ű температура перегрева трансформатора 

Ŭʤ коэффициент теплоотдачи трансформатора 

ɤ круговая частота пульсаций тока (напряжения) 

ʉʥ емкость выходного конденсатора 
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1 ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ  

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 
 

 

Расчет электрических параметров и  выбор сердечника 

трансформатора производятся в следующей последовательно-

сти. 

1 Мощность нагрузки преобразователя: 
ʈʥ=UʥIʥ ,    ɺ 

где Uʥ   в вольтах, Iʥ  в амперах (задаются преподавате-

лем). 

1 Минимальное и максимальное амплитудное значение 
напряжения на первичной обмотке трансформатора МПН (или 

полуобмотке - для ДПН): 

В 

,max ʢʵʥʘʩʚʭʤʘʢʤI UUU -= В 

где Uʢʵʥʘʩ - напряжение коллектор-эмиттер силового транзи-

стора в режиме насыщения 

3 Минимальное амплитудное значение напряжения на 

вторичной обмотке трансформатора: 

2 min ,
ʥ ʜʨ ʜ

ʤ

ʟʤʘʢ

U U U
U

ʂ

+D +D
=  (ɺ) 

где 
ʥʜʨʜʨ IRU =D  - падение напряжения на дросселе 

ʜʨL ; 

ʜʨR  - сопротивление обмотки дросселя (задается препода-

вателем). 

ʧʨʜ UU =D  - падение напряжения на выбранных выпря-

мительных диодах  выходного выпрямителя. 

Отметим, что влияние активных сопротивлений первич-

ной и вторичной обмоток силового трансформатора учтено со-

ответствующим выбором числовых значений параметров в фор-

мулах. 

4 Коэффициент трансформации (отношение числа витков 

его вторичной обмотки к числу витков первичной) 

,min ʢʵʥʘʩʚʭʤʠʥʤI UUU -=
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min1

min2

21

ʤ

ʤ

U

U
n =    =W2/W1 

5 Уточняем максимальное амплитудное напряжение на 

вторичной обмотке трансформатора: 

,max21max2 ʤIʤ UnU = (ɺ) 

где 
maxʤIU  - максимальное амплитудное напряжение на 

первичной обмотке трансформатора. 

6 Уточняем минимальное значение коэффициента запол-

нения импульсов напряжения на трансформаторе: 

max2

min

ʤ

ʜʜʨʥ

ʟ
U

UUU
ʂ

D+D+
=  

7 Эффективные значения напряжений на первичной и на 

вторичной обмотках трансформатора определим как: 

maxmin1 ʟʤIʵʬ ʂUU = ; 

maxmin22 ʟʤʵʬ ʂUU = ; 

8 Эффективные значения токов во вторичной и первичной 

обмотках трансформатора: 

max2 ʟʥʵʬ ʂII = , (ɸ) 

.212 nII ʵʬʵʬI = , (ɸ) 

Следует подчеркнуть, что формулы справедливы при ма-

лой пульсации тока через дроссель фильтра (Lʜʨ>> Lʢʨ). 

9 Теперь можно найти габаритную мощность трансформа-

тора (формула соответствует трансформатору с одной первич-

ной и одной вторичной обмотками): 

2

22 ʵʬʵʬʵʬIʵʬI

ʛʘʙ

IUIU
ʈ

+
= , (ɺʪ) 

10 Рассчитаем параметр, характеризующий электромаг-

нитную мощность трансформатора - 
ocmSS   (в 4ʩʤ). Это про-

изведение площади активного поперечного сечения магнито-

провода трансформатора 
cmS  (в 2cʤ), заполняемого обмотками 

трансформатора, и площади Sʦ (в ʩʤ
2
) поперечного сечения окна 

магнитопровода: 
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(ʩʤ
4
) 

где BD  - диапазон изменения магнитной индукции в сердечни-

ке трансформатора за время рабочего импульса ʠt , Тл; f ʢ - 

частота работы преобразователя, кГц, j - плотность тока в об-

мотках ɸ/ʤʤ
2
, ɖʪʨ - кпд трансформатора, kʩ - коэффициент за-

полнения стержня магнитопровода ферромагнитным материа-

лом (для прессованных магнитопроводов kʩ=1), kʤ - коэффици-

ент заполнения окна магнитопровода обмоточным материалом. 

Анализ кривых перемагничивания различных марок фер-

ритов показывает, что диапазон рабочей индукции следует вы-

бирать с учётом изменения петли перемагничивания при повы-

шенной температуре, а также других параметров, таких, как ос-

таточная индукция 
rB , увеличение тока намагничивания при 

“заходе” в процессе работы на “колено” петли гистерезиса, раз-

брос магнитной проницаемости.  

Таблица 1.1 

 

Марка феррита 
Диапазон рабочей индукции ɺD , Тл, при 

10<ʥʈ  Вт 11>ʥP  Вт 

М2000НМ1-А, 

М2000НМ1-Б, 

М2000НМ1-17 

0,12 0,1 

М3000НМ1-А 0,16 0,14 

М6000НМ-1 0,25 0,2 
 

Исходя из этого при расчётах следует рекомендовать зна-

чения ɺD , приведённые в табл.1.1 (марка феррита задается 

преподавателем). 

Плотность тока в обмотках трансформатора j  выбирается 

в зависимости от выходной мощности преобразователя 

(табл.1.2). КПД трансформатора на этом этапе примем: 

95,0=ʪʨh  - для  (Вт); 

- для  (Вт); 

,
10 ʢʤcʪʨ

ʛʘʙ
ocm

fkkɺj

P
SS

hD
=

1050 >² ʥʈ

97,0=mph
50>ʥP



14 

 

93,0=mph  - для 10¢ʥP  (Вт). 

Таблица 1.2 

,ʥʈ Вт 1….7 8-15 16…40 41…100 101-200 

2, ʤʤAj  7…12 6…8 5…6 4…5 4…4,5 

Коэффициент ck , учитывающий эффективное заполнение 

площади поперечного сечения сердечника магнитопровода фер-

ромагнетиком, для ферритов равен 1. 

Значения коэффициента ʤk , учитывающего степень за-

полнения окна сердечника медью обмоток, на этом этапе при-

нимаем: 

- при ( Вт) 

- при (Вт). 

Теперь имеются все численные значения величин, входя-

щих в формулу , поэтому можно рассчитать параметр .ocmSS  По 

этому параметру выбираем ближайший сердечник кольцевой 

формы из ряда магнитопроводов (Приложение Б). 

Параметры сердечника: 

d - внутренный диаметр, мм, 

D - внешний диаметр, мм, 

a - ширина сердечника, мм, 

b - высота сердечника, мм, 

lʩ - средняя длина магнитной силовой линии, см, 

SʩʪSʦ - произведение площади  "стали" на площадь "ок-

на" в см
4
, 

Gʩʪ - масса магнитопровода в Г, 

S0 - площадь "окна" в см
2
. 

11 Расчет электрических параметров  высокочастотного 
трансформатора производится в следующей последовательно-

сти. 

После выбора типа сердечника в нашем распоряжении 

оказываются следующие его параметры: 

- внешний диаметр D, внутренний диаметр d  ,  высота b  ; 

15,0=ʤk 15>ʥʈ

1,0=ʤk 15¢ʥʈ
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- площадь активного поперечного сечения магнитопровода ; 

- площадь окна магнитопровода . 

11.1 Максимальная длительность импульса напряжения  

(в мкс) на обмотках трансформатора: 

tʠmax=TKʟʄɸʂĀ10 
6
, мкС 

где ʊ=1/fʢ , (fʢ в Гц) 

11.2 Число витков первичной 1W  и вторичной 2W  обмо-

ток силового трансформатора (ʂʪʨ=n21): 

,   (
cmS - в 

2cʤ);   

Число витков обмоток  и 2W  округляем до большего 

целого числа. 

11.3 Диаметр меди проводников (в мм): 

для первичной обмотки - 

; 

для вторичной обмотки - 

, 

где  и  - в амперах; j  - в амперах на ;  

и  - число параллельных проводов в первичной и вторич-

ной обмотках трансформатора (сначала полагаем NN1=NN2=1, 

затем это число можем увеличивать в процессе конструктивного 

расчета трансформатора). Зная диаметр провода, можем опреде-

лить его расчетное сечение Sр1 и Sр2  (S=π D
2
/4). 

11.4 Из справочных данных для обмоточных проводов 

(Приложение В) и расчетных значений сечения Sʨ1 и Sʨ2 выбира-

ем провод, например типа ПЭТВ, ближайшего по значению се-

чения. Находим площади поперечного сечения выбранных про-

водов () с учётом изоляции  и  соответственно для 

первичной и вторичной обмоток по максимальному наружному 

диаметру. 

11.5 Суммарная площадь поперечного сечения (в 2ʩʤ), за-

нимаемая в окне сердечника первичной и вторичной обмотками, 

cmS

oS

100

min1max

1

cm

ʤu

BS

Ut
W

D
= mpKWW 12 =

1W

( )111 13,1 jNNID ʵʬʤ=

( )222 13,1 jNNID ʵʬʤ=

ʵʬI1 ʵʬI 2

2ʤʤ 1NN

2NN

2ʤʤ
ʠʟS1 ʠʟS2
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, 

где 1111 NNWSS ʠʟ=S  - площадь поперечного сечения в 

мм
2
,занимаемая первичной обмоткой; 

2222 NNWSS ʠʟ=S  - площадь поперечного сечения в мм
2
, 

занимаемая вторичной обмоткой. 

11.6 Теперь можно определить коэффициент заполнения 

окна сердечника обмотками: 

, 

где S0 - площадь сечения окна выбранного нами сердеч-

ника трансформатора. 

Коэффициент  должен находится в пределах 

 Например, при =0,2 окно сердечника, харак-

теризуемое внутренним диаметром d, заполнено обмоткой на 

20%. Если коэффициент ok  получился меньше 0,19 или больше 

0,25, то, соответствующим образом изменяя плотность тока или 

число слоев NN, можно добиться необходимого значения. Если 

коэффициент ok  всё-таки больше 0,25, то необходимо выбрать 

магнитопровод с большей величиной  и повторить расчёт, 

начиная с пп. 11.1. … 11.6. 

11.7 Длина провода (в м), необходимая для намотки пер-

вичной и вторичной обмоток: 

        

где ʚʩʨ?  - средняя длина витка при намотке, см, опреде-

ляется по выражениям: 
 

 

где D, d и b - размеры сердечников магнитопровода, мм. 

11.8 Активное сопротивление постоянному току (в Ом) 

первичной и вторичной обмоток: 

( )
100

21 SS

S

+
=

SS
S

o

o
S

S
k S=

ok

.25,019,0 ¢¢ ok ok

ocmSS

;
100

11

1

Wʚʩʨ
ʥ

?
? = ,

100

22

2

Wʚʩʨ
ʥ

?
? =

( );212,01 bdDʚʩʨ +-=?

( ),214,02 bdDʚʩʨ +-=?
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где Sʨ1 ʠ Sʨ2 - расчетные значения сечения намоточного 

провода, выбранные по таблице Приложения В в мм
2
, ɟ - коэф-

фициент, характеризующий электропроводность металла  и об-

ратный удельному сопротивлению материала проводки (34 

м/Ом мм
2
 - для алюминия  и  57 м/Ом мм

2
  - для меди). 

11.9 Найдём среднюю длину намоточного слоя (в мм): 

,
2

2 ʚʥ
ʥʩʨ

Dhd +D-
=p?  

где d - внутренний диаметр сердечника; hD  - толщина 

изоляционного каркаса сердечника; примем 1,0=Dh  мм; 
ʚʥD  - 

допустимый (остаточный) диаметр внутреннего отверстия ка-

тушки (трансформатора). 

При намотке на станке для тороидальных трансформато-

ров 3=ʚʥD  мм, при намотке вручную 5=ʚʥD  мм. 

Следует заметить, что внутренний диаметр 
ʚʥD  либо ука-

зан точно в паспортных данных на моточный станок, либо опре-

деляется особенностями при ручной намотке трансформатора. 

Однако для конкретных расчётов можно принимать значения, 

указанные выше. 

11.10 Число витков в одном слое каждой из обмоток равно 

(округляем до целого числа) 

        

где ʫʢʣk  - коэффициент укладки обмотки;  или  

- диаметр провода с изоляцией (см. Приложение В). 

Коэффициент укладки в зависимости от диаметра провода 

приведён табл.1.3. 

Таблица 1.3 

 

0,08  0,31 0,31   0,5 0,5 …  2,1 

ʫʢʣk  0,8 …  0,75 0,75 … 0,7 0,65 … 0,6 

,
100

;
100 22

2

2

11

1

1
NNS

R
NNS

R
ʨ

ʥ

ʨ

ʥ

ÖÖÖ
=

ÖÖ
=

rr

??

,
11

1
NND

k
ʠʟ

ʥʩʨ

ʫʢʣʩʣ

?
=w ,

22

2
NND

k
ʠʟ

ʥʩʨ

ʫʢʣʩʣ

?
=w

ʠʟD1 ʠʟD2

( )....21 ʠʟʠʟ DD
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11.11 Число слоёв обмоток N1 , N2 с округлением до цело-

го числа в большую сторону: 

,  

11.12 Толщина первичной обмотки трансформатора (в 

мм): 
 

где 
1D  - толщина межслойной изоляции; её значение примем: 

 мм - при напряжении на обмотке до 100 В, 

 мм - при напряжении на обмотке больше 100 В. 

11.13. Толщина вторичной обмотки (в мм): 
 

где  - толщина межслойной изоляции при намотке вторич-

ной обмотки: примем  мм. 

11.14 Теперь можно рассчитать внутреннюю толщину (в 

мм) всех обмоток: 
 

где     - толщина изоляции сердечника по внутрен-

ней стороне трансформатора, мм; hD  = 0,1 мм - толщина изо-

ляционного материала для сердечника. 

11.15 Внешний диаметр трансформатора ( в мм): 

 

где  - толщина наружной изоляции трансформатора; при-

мем  мм. 

11.16 Действительный диаметр окна катушки трансфор-

матора (проверочный параметр): 

 

12 Расчет потерь в высокочастотном трансформаторе,  его 

перегрева и КПД 

ʩʣ

W
N

1

1
1
w
=

cʣ

W
N

2

2
2
w
=

( ),1111 D+= ʠʟDNH

03,01=D

08,01=D

( ),2222 D+= ʠʟDNH

2D

03,02=D

,21 ʚʩʦʙʤ HHH D++=

h
d

D
ʚʩ D=D

( )( ) ,2222
2

ʠʟʚʥʦʙʤmp hDhDdHD D+D++D-+=

ʠʟD

05,0=Dʠʟ

( )ùú

ø
é
ê

è

D+-

D
+D+-=

ʠʟʦʙʤ

ʠʟmp

ʦʙʤo
Hd

D
hHdD

2
2
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12.1 Потери мощности (в Вт) в меди первичной и вто-

ричной обмоток трансформатора (см. п.8, п. 11.8): 

     

12.2 Суммарные потери в меди в обеих обмотках транс-

форматора с учетом изменения сопротивления при увеличении 

температуры: 

( ) ( )[ ],004,0121 ʦʜʦʧʤʤʤ ʊʊʈʈʈ -+Ö+= Вт 

где 
ʜʦʧʊ  - максимально допустимая температура материа-

ла сердечника; для ферритов рассматриваемых марок 
 

12.3 Рассчитываем  удельные потери в магнитопроводе в 

зависимости от частоты и индукции: 

( ),11 kTBfʈʈ ʢʫʜ +D= ba
 

где ba,,1P  и k  - коэффициенты, значения которых 

приведены в табл.1.4; ʊ- температура сердечника трансформа-

тора; на этом этапе примем ,100 CT ¯=  fʢ в кГц. 

Таблица 1.4 

Коэффи- 

циент 

Значение коэффициента при частоте, кГц 

0,4 – 

- 100 

100- 

-1000 

0,4 – 

- 100 

100 – 

- 1000 

0,4 – 

-200 

20 – 

-50 

50 – 

-100 

Ферритов марок 

М2000НМ1-А, 

М2000НМ1-Б 
М2000НМ1-17 М3000НМ-А М6000НМ-1 

Р1 Вт/кг 32±7 13±3 63±10 25±4 48±8 11±2 38±0,8 

a 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,35 1,6 

ɓ 2,4 2,85 2,76 2,69 2,6 

( )1
,

-
ÖC̄k  0,004 0,004 0,008 0,008 

 

12.4 Найдем потери в сердечнике трансформатора  (в Вт)  

на его перемагничивание, пренебрегая потерями на вихревые 

токи (Gʩʪ  - масса сердечника трансформатора, ɻ, определяется 

при учете плотности феррита в 5,8 г/см
3
 из Приложение Б): 

 

;1

2

11 RIʈ ʵʬʤ= ;2

2

22 RIP ʵʬʤ=

.15;120...100 ʉʊʉʊ ʦʜʦʧ ¯=¯=

,
103

ʩʪʫʜ

ʩʪ

Gʈ
ʈ =
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где ʩʪG  - масса сердечника трансформатора, ɻ; определяет-

ся при учете плотности феррита в 5,8 г/см
3
 (см. табл. Приложе-

ния Б). 

12.5 Теперь можно определить суммарные потери мощно-

сти (в Вт)  в трансформаторе: 

ʩʪʤ ʈʈʈ +=S  

12.6 Соответственно найденным суммарным потерям  
Sʈ  

КПД трансформатора  (в %) получим из выражения:  

 

12.7 Для расчета перегрева трансформатора в условиях ес-

тественной конвенции вычислим его площадь поверхности ох-

лаждения (в см
2
): 

 

12.8 Предполагаемая температура перегрева (ʉ̄)  транс-

форматора:

                                

 

где 
ʤa  - коэффициент теплоотдачи трансформатора: 

(ɺʪ/ ʉʩʤ̄2 ).  

Необходимо отметить, что перегрев, вычисленный по 

формуле, не должен превышать допустимого значения, которое 

в этом случае определяется в соответствии с допустимой рабо-

чий температурой ферритового сердечника. Это та температура 

сердечника, при которой гарантируются его основные магнит-

ные параметры. Для ферритов рассматриваемых марок макси-

мальная рабочая температура равна ʉ̄120 . Значит, при темпе-

ратуре внутри блока питания, не превышающей ʉ̄70 , темпера-

тура перегрева трансформатора должна быть ʉ̄¢40t . Если по-

лученное значение перегрева более ʉ̄40 , то необходимо осу-

ществить новый расчет трансформатора, добиваясь допустимого 

перегрева.  
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2 ɺʳʙʦʨ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
 

 
Выпрямительные модули типа ВБВ входят в состав  устройства 

электропитания связи УЭПС, типы которых представлены в Приложе-

нии Г, таблица 1, а габариты – в Приложении Г, таблица 2. Высота 

выпрямительного отсека стойки УЭПС выражается в юнитах (U). 

Один юнит составляет 44,45мм. 

Условное обозначение УЭПС: УЭПС-АБ В/Г-Д Е, где: 

А - код устройства; 

Б - наличие корректора коэффициента мощности (буква К); 

В - номинальное выходное напряжение, В; 

Г - максимальный выходной ток (ток нагрузки) при полной 

комплектации выпрямителями (Iуэпс), А; 

Д - максимальное количество выпрямителей типа ВБВ, устанав-

ливаемых в УЭПС; 

Е - количество выпрямителей, установленных в УЭПС. 

Условное обозначение выпрямителя: ВБВ А/Б-В, где 

А - номинальное выходное напряжение, В; 

Б - максимальный выходной ток (ток нагрузки) Iвбв, А; 

В - код устройства. 

Ток нагрузки выпрямительных устройств (ВУ) в буферном ре-

жиме определяется током, потребляемым аппаратурой АТС (Iчнн) и 

током подзаряда  аккумуляторной батареи, который зависит от номи-

нальной емкости аккумуляторов: 

Iʧʟ =2Ț0,03Țnʘʢ, ɸ 

Iʚʫ ʙ=Iʯʥʥ ,+ Iʧʟ , (ɸ). 

Ток нагрузки ВУ в режиме послеаварийного заряда должен учи-

тывать ток первой ступени заряда Iз двухгруппной аккумуляторной 

батареи и ток ВДК Iххкв, потребляемый конверторами при понижен-

ном напряжении АБ: 

Iʚʫ ʟ=Iʯʥʥ,+ Iʟ +Iʭʭʢʚ , (ɸ). 

Рассчитав Iву б и Iву з  , следует выбрать большее значение Iву. 

Если Iву з > Iву б , то принимаем  Iву = Iву з  . По расчетному 

току Iву. выбираем электропитающую установку типа УЭПС с номи-

нальным выходным напряжением -48В по табл. 1 Приложения Г.   

Учтем, что УЭПС необходимо укомплектовать выпрямитель-

ными модулями с избыточностью N'ву =(Nву+1), где N'ву - общее ко-

личество модулей ВУ: из них  Nву рабочих и один резервный. 
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При отказе одного модуля УЭПС будет работать с количеством 

модулей Nву =(N'ву-1), а ток нагрузки УЭПС и в этом случае равен 

максимальному, т.е. Iву. Определим номинальный ток УЭПС: 

Iʫʵʧʩ(N)=Iʚʙʚ(N'ʚʫ -1), 

где  Iвбв – номинальный ток выпрямителя ВБВ, входящего в 

данный тип УЭПС (в табл.2.1 см. «тип ВБВ»  - значение Iвбв выделено 

жирным шрифтом). 

Выбираем тип УЭПС ближайший, для которого  Iуэпс(N) ≥ Iву.  

При номинальном напряжении УЭПС -48В выходная расчетная 

мощность равна 

ʈʨʥ=UʥĀ Iʚʫ,      

где Uн - напряжение нагрузки УЭПС: Uн =48В. 

Проверяем условие Ру ≥ Ррн ,где Ру – установленная мощность 

УЭПС (см. табл. 1 Приложения Г). 

Необходимо учесть, что наиболее неблагоприятный режим это режим 

послеаварийного заряда, когда напряжение на выходе выпрямителей и, 

следовательно, УЭПС нестабильно. В конце первой ступени заряда, 

когда выпрямители еще не перешли в режим стабилизации напряже-

ния, напряжение на аккумуляторной батарее равно:   

Uʢ.ʟʘʨ. =  NʘʢĀ Uʢʟ, ɺ 

где Nак – число аккумуляторов в батарее (при напряжении на 

буферных шинах  48В можно принять  Nак = 25); Uкз - напряжение 

конца заряда одного аккумулятора (можно принять Uкз = 2,4В) 

Поэтому установленная мощность УЭПС определяется соотно-

шением: 

ʈʫ Ó Uʢ.ʟʘʨ Ā Iʚʫ ʟ. 

При (N+1)  выпрямителях имеем мощность и ток каждого вы-

прямителя ВБВ (послеаварийный заряд): 

ʈʚ(N+1) = ʈʨʥ /(N+1) , ɺʪ  

Iʚ(N+1) = Iʚʫ ʟ /(N+1),  ɸ. 

Загрузка каждого модуля ВБВ определяется в процентах: 

ɿʚ(N+1) = (Iʚ(N+1)Ā100%)/ Iʚʙʚ 

При отказе одного выпрямителя мощность и ток каждого вы-

прямителя равны: 

ʈʚ(N) = ʈʨʥ /N , ɺʪ  

Iʚ(N) = Iʚʫ ʟ /N,  ɸ. 

Загрузка каждого модуля ВБВ определяется в процентах: 

ɿʚ(N) = (Iʚ(N)Ā100%)/ Iʚʙʚ. 
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3 ʈʘʩʯʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

 

3.1 ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʦʥʠʞʘʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ 

 
Схема на рис. 3.1 позволяет получить на выходе напряже-

ние меньше напряжения на входе. Импульсный стабилизатор 

напряжения включает в себя силовую часть (регулирующий 

транзистор VT, фильтр LC и диод VD) и схему управления ʉʋ. 

Постоянное напряжение Uʚʭ от выпрямителя или аккуму-

ляторной батареи подается на регулирующий транзистор VT, а 

затем через LC-фильтр на выход стабилизатора. 

Рассмотрим электрические процессы, протекающие в схе-

ме рис.3.1 при переключении регулирующего транзистора VT и 

коммутирующего диода VD. 

На рис.3.2,а приведены временные диаграммы токов и на-

пряжений для схемы на рис.3.1 (силовой канал) при безразрыв-

ном токе дросселя iL в установившемся режиме.  

 
Рис.3.1 - Импульсный стабилизатор напряжения 
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Рис.3.2 - Временные диаграммы  для ИСН с ШИМ 
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Транзистор VT отпирается низким потенциалом управ-

ляющего импульса Uʫ. Как видно из диаграммы, в интервале 

времени от 0  до tʠ, регулирующий транзистор открыт и нахо-

дится в режиме насыщения — его коллекторный ток iʢ возраста-

ет. В этом интервале времени iʢ=iL. Коммутирующий диод за-

крыт и находится под обратным напряжением, равным напря-

жению на входе UVD =  -Uʚʭ, ток диода iVD=0. 

В интервале открытого состояния регулирующего транзи-

стора напряжение на обмотке дросселя равно разности напря-

жений ȹU=UʚʭðUʥ и в дросселе накапливается энергия. 

При запирании регулирующего транзистора в момент tʠ в 

дросселе наводится ЭДС самоиндукции, в результате чего от-

крывается коммутирующий диод VD. Исходя из постоянства 

тока в дросселе, ток диода iVD в момент его включения равен 

току коллектора регулирующего транзистора iʢ  в момент его 

запирания. 

На интервале времени [tʠ;ʊ] регулирующий транзистор 

закрыт, а коммутирующий диод открыт. Энергия, накопленная в 

дросселе во время открытого состояния регулирующего транзи-

стора, расходуется на поддержание тока нагрузки стабилизато-

ра. Ток дросселя iL уменьшается и равен току  коммутирующего 

диода iVD. 

Напряжение коллектор-эмиттер регулирующего транзи-

стора максимально и равно входному напряжению стабилизато-

ра. Среднее значение напряжения на выходе стабилизатора рав-

но 

Uʥ=Uʚʭ ʂʟ 

где ʂʟ - коэффициент заполнения, определяемый как  ʂʟ= tʠ/ʊ 

На рис.3.1 приведен пример схемы управления (СУ) в 

простейшем режиме управления по напряжению. Блок-схема 

СУ ключевым регулятором содержит минимально необходимое 

число блоков и имеет только обязательные выводы. 

Потенциал Uʦʩ, определяемый напряжением на нагрузке 

регулятора, умноженным на коэффициент деления делителя R1, 

R2, сравнивается с потенциалом Uʦʧ выхода источника опорно-

го напряжения ИОН.  Полученная разность напряжений ŭ=|Uʦʧ-

-Uʦʩ|, называемая сигналом рассогласования или сигналом 
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ошибки, усиливается усилителем сигнала ошибки (УСО), соз-

дающим напряжение Uʦʰ (рис.3.2,б). Этот сигнал сравнивается 

с сигналом генератора Uʇ (рис.3.2,в). В момент to, произвольно 

выбранный нами за начало отсчета времени в установившемся 

режиме работы, сигнал генератора Uʇ превышает сигнал УСО 

Uʦ  hи на выходе импульсного модулятора (ИМ) формируется 

положительное напряжение Uʄ (рис.3.2,г). Это напряжение от-

пирает транзистор драйвера (импульсного), создавая низкий по-

тенциал на его выходе Uʫ, (рис.3.2,д), что обусловливает откры-

тое состояние силового транзистора в этот момент. Вследствие 

этого потенциал на коллекторе этого транзистора Uʬ положите-

лен и близок к потенциалу входного напряжения (рис.3.2,е). 

Разность между этим потенциалом и потенциалом нагрузки Uʥ 

приложена к дросселю L и вызывает нарастание тока в дросселе 

на этом временном интервале (рис. 3.2,ж). Потенциал нагрузки 

Uʥ при этом несколько нарастает, на рис.3.2,з показана пере-

менная составляющая этого потенциала. 

Начиная с момента t1, когда потенциалы Uʇ и Uʦ  hсрав-

ниваются, состояние схемы изменяется. Потенциал Uʄ падает до 

нуля, что приводит к запиранию транзистора драйвера, потен-

циал Uʫ повышается и силовой транзистор запирается. Ток ин-

дуктивности замыкается при этом через обратный диод VD и 

потенциал Uʬ падает до прямого напряжения этого диода. При 

этом к индуктивности дросселя L прикладывается напряжение 

конденсатора фильтра ʉ (за вычетом прямого падения на дио-

де), которое приводит к спаду тока через дроссель. Напряжение 

на конденсаторе при этом несколько снижается. Этот интервал, 

называемый интервалом паузы [tʠ,T], продолжается до момента 

t2, когда напряжения сравниваются. Начиная с этого момента, 

состояние схемы подобно уже описанному состоянию в момент 

to. Оно продолжается до нового момента tʟ сравнения напряже-

ний Uʇ и Uʦ .h Интервал [t2 - t3 ] называется интервалом им-

пульса [0,tʠ]. 

Итак, сигнал управления, снимаемый с R2 (Uʦʩ, ), сравни-

вается с опорным для выделения сигнала ошибки, т.е. отклоне-

ния выходного напряжении Uʥ от номинального (Uʦ )h, а затем 

Uʦ  hсравнивается с однополярным пилообразным напряжением 
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Uʧ , в результате чего формируются прямоугольные управляю-

щие импульсы Uʫ. 

В зависимости от величины Uʦ  hсостояние схемы изме-

няется  в разные моменты времени периода коммутации. Это 

обеспечивает изменение коэффициента заполнения (ʂʟ=tʠ/ʊ), а 

также выполнение условия Uʥ=UʚʭK3=ʩonst . Например, при от-

клонении Uʥ в большую сторону сигнал ошибки возрастает до 

Uʦ Ëh (рис.7,г). На выходе модулятора формируются более узкие 

импульсы Uʤ, ключевой транзистор VT открыт меньшую часть 

периода, а коэффициент заполнения  ʂʟ снижается. В результате 

постоянное напряжение на входе LC-фильтра  (на выходе инвер-

тора) UʬË представляет собой более узкие однополярные им-

пульсы. Среднее значение выходного напряжения, определяе-

мое интегралом функции UʬË за период ʊ, т.е. площадью этих 

импульсов, снижается. Происходит компенсация возросшего 

первоначально напряжения Uʥ, т.е. его стабилизация (с некото-

рой точностью). 

Период повторения импульсов постоянный, а длитель-

ность импульса и паузы зависят от уровня выходного напряже-

ния. Это и есть широтно-импульсная модуляция.  

ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʷ. Исходные данные при питании схемы от шин посто-

янного тока ЭПУ: 

-напряжения на входе ИСН Uʚʭʥʦʤ,  Uʚʭʤʠʥ,  Uʚʭʤʘʢ (В), 

-выходное напряжение Uʥ (В), 

-ток нагрузки Iʥ, (A), 

-частота преобразования (коммутации) fʢ, (Гц), 

-коэффициент пульсаций выходного напряжения 

ʂʧʫʣ,(%). 

ʇʦʨʷʜʦʢ  ʨʘʩʯʝʪʘ. 

1 Определяем диапазон изменения коэффициента запол-

нения: 

ʂʟʤʘʢ=Uʥ/Uʚʭʤʠʥ,  ʂʟ= Uʥ/Uʚʭʥʦʤ,  ʂʟʤʠʥ=Uʥ/Uʚʭʤʘʢ 

2 Определяем значение критической индуктивности дрос-

селя, исходя из условия безразрывности тока дросселя: 

,(Гн). )2/()1( ʢʅɿʄʀʅʥʂʈ fIKUL Ö-Ö=
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3 По значению Lʢʨ из таблицы Приложения Д выбираем 

унифицированный дроссель  из условий: частота преобразова-

ния должна быть меньше или равна рабочей частоте дросселя; 

индуктивность дросселя Lʜʨ больше Lʢʨ; максимальный ток 

подмагничивания дросселя Iʧʦʜ ʤʘʢʩ больше или равен Iʥ. Выбрав 

тип дросселя, находим из таблицы Приложения Д его омическое 

сопротивление Rʜʨ. 

4 Определяем размах пульсации тока дросселя: 

,( ɸ). 

5 Определяем требуемое значение емкости выходного 

конденсатора из условий обеспечения заданного коэффициента  

пульсации  ʂʧʫʣ,%. 

- размах пульсаций, 

, (ʌ). 

6 По максимальному значению емкости из таблицы При-

ложения Е выбираем тип конденсатора Cʥ. 

7 Oпределяем параметры регулирующего транзистора 

VT1: 

Максимальный ток коллектора Iʢʤʘʢ=Iʥ+ȹIL/2,  (ɸ) 

Максимальное напряжение на коллекторе Uʢʵʤʘʢ=Uʚʭʤʘʢ,(ɺ) 

Из табл.2 или табл.4 Приложения Ж выбираем тип транзи-

стора, например, транзистор типа 2Т908Б с параметрами: 

Uʢʵʤʘʢ=100 В; Iʢʤʘʢ=5 А; ʈʢ мак=9 Вт при температуре корпу-

са 85° С; ʈʪʧʢ=2,0° С/Вт; h21мɻин=8; Uʢʵʥʘʩ=0,8 В; tʚʢʣ=0,2 мкс; 

tʚʳʢʣ=0,2 мкс; Uʙʵʥʘʩ==1,6 В. ʕʄʀʅh21 –минимальный статиче-

ский коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером; 

Uʢʵʥʘʩ, Uʙʵʥʘʩ - напряжения коллектор-эмиттер и база-эмиттер 

транзистора в режиме насыщения; tʚʢʣ, tʚʳʢʣ - время включения 

и выключения транзистора (можно принять tʚʢʣ=tʚʳʢʣ=(0.001-

0.01)Āʊʫ), Pʢʤʘʢ - максимальная рассеиваемая мощность; Rʪʧʢ - 

тепловое сопротивление переход-корпус; Rʪʢʩ - тепловое со-

противление корпус-окружающая среда . 

8 Определяем мощность, рассеиваемую на транзисторе 

Vʊ1, принимаем kʥʘʩ=1,3: 

)/()1( ʢʜʨɿʄʀʅʥL fLKUI Ö-=D

100/ʥʧʫʣɺʓʍm UKU =

)16/()1(
2

ɺʓʍʪʜʨʢɿʄʀʅʥʅ ULfKUC -=
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Расчетное значение ʈʢ должно быть не более, чем приве-

денное в справочных данных. В противном случае следует вы-

брать транзистор с большим значением ʈʢ. 

9 Определяем параметры диода VD1: 

,( ɸ) 

,( ɺ) 

Выбираем тип диода из таблицы Приложения З, напри-

мер, тип КД213В, имеющий параметры fmax=100·10
3
 Гц; Uʧʨ=1 

В; Uʦʙʨʤʘʢ=100 В; Iʧʨʤʘʢ=10 А. 

10 Мощность, рассеиваемая на диоде PVD (без учета дина-

мических потерь): 

, (ɺʪ). 

Номиналы выбранных элементов следует нанести на схему 

ИСН. 

 

3.2 ʆʜʥʦʪʘʢʪʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ  

ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʘ (ʆʇʅʇ) 

 

На рис. 3.3 показана схема ОПНП - однотактного преобра-

зователя напряжения  с прямым включением диода 2VD и раз-

магничивающей обмоткой 
pW . 

Однотактные преобразователи напряжения с прямым 

включением диода (рис.3.3) характеризуются непосредственной 

передачей электрической энергии от системы электроснабжения 

в нагрузку в режиме открытого состояния одновременно обоих 

полупроводниковых приборов 1VT и 2VD . В данном случае 

магнитопровод трансформатора 1T  работает в режиме однопо-

лярного перемагничивания по частному гистерезисному циклу. 

Когда транзистор1VT  открыт (интервал импульса [0, tʠ]), на-

пряжение Uʚʭ оказывается приложенным к первичной обмотке 

2/LʅVDʄɸʂ III D+=

ɺʍʄɸʂVDʄDʄ UU =

)1( ɿʄʀʅʅnpVD KIUP -=

) ,.

( 

/ 

) ( 5 , 0 

21 ɺʪ h I U k 

t t I U f K U I P 

ʄɻʀʅ ʂʄɸʂ ʙʵʅɸʉ ʅɸʉ 

ɺʓʂʃ ɺʂʃ ʂʄɸʂ ʂʕʄɸʂ ʢ ɿʄɸʂ ʂʕʅɸʉ ʅʄɸʂ K 

+ 

+ + + = 
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трансформатора W1. Диод2VD ðоткрыт и энергия источника 

питания передается в нагрузку  и  запасается дросселемL . 

 
Рис. 3.3 -  Однотактный стабилизированный преобразователь  

напряжения  с прямым включением диода 

 

В интервале закрытого энергия, накопленная дросселем, 

передается в нагрузку, а энергия состояния   транзистора [tʠ, ʊ], 

запасенная трансформатором, через размагничивающую обмот-

ку 
pW и диод,

pVD  отдается в источник питания.  

Поскольку в установившемся режиме работы энергия, за-

пасенная трансформатором на интервале открытого состояния 

транзистора, должна быть полностью рекуперирована в источ-

ник питания, то максимальное значение ʂʟʤʘʢ зависит от соот-

ношения чисел витков обмоток W1 и Wʨ. 

Чем шире пределы регулирования, тем больше значение 

ʂʟʤʘʢ  и тем меньше число витков размагничивающей обмотки. 

Уменьшение числа витков размагничивающей обмотки приво-

дит к увеличению напряжения на закрытом транзисторе преоб-

разователя 

ʂʕʄɸʂ ɺʍʄɸʂ 1 pU =U (1+W / W )
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Так, при ʂʟʤʘʢ=0,5 напряжение на закрытом транзисторе 

превышает входное напряжение в 2 раза,   а  при ʂʟʤʘʢ=0,9 - в 10 

раз. 

 
Рис. 3.4 - Диаграммы напряжений и токов ОПНП 

 

Временные диаграммы, иллюстрирующие работу преоб-

разователя с прямым включением диода, показаны на рис.3.4. 

Сплошной  линией показаны диаграммы для режима непрерыв-

ного тока в дросселе фильтра (индуктивность L  больше крити-

ческой), пунктиром - диаграммы для режима прерывистого тока 

в том же дросселе. 
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21 2 1 2min 1min/ /n W W U U= =

ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

Исходные данные при питании схемы от шин постоянного 

тока ЭПУ те же, что и для импульсного стабилизатора пони-

жающего типа (см.п.3.1). 

ʇʦʨʷʜʦʢ  ʨʘʩʯʝʪʘ  

1 Определяем относительные значения величины повы-

шения и понижения входного напряжения 
)1( ʘʂʟʂʟʤʘʢ +=  

2 Задаем минимальное значение ʂʟʤʠʥ. Принимаем 

ʂʟʤʠʥ=(0,2 ... 0,3). 

3 Определяем номинальное и максимальное значения ко-

эффициента заполнения 

1

ʟʤʠʥ
ʟ

ʂ
ʂ

b
=
-

,   (1 )ʟʤʘʢ ʟʂ ʂ ʘ= + . 

4 Определяем минимальное амплитудное значение напря-

жения первичной и вторичной обмоток трансформатора 

 

2min

ʥ ʧʨ ʜʨ

ʟʤʘʢ

U U U
U

ʂ

+ +D
=  

где    Uʢʵʥʘʩ - напряжение насыщения транзистора (0,5 - 1,5 В), 

Uʧʨ - прямое падение напряжения на вентиле (0,5 - 1,0 В),  

ȹUʜʨ - падение напряжения на обмотке дросселя (ориенти-

ровочно равное 0.1 - 0.2 В). 

5 Определяем   коэффициент   трансформации 

 

 

Округляем его значение до одного знака после запятой (т.к. зна-

чение n21 должно быть реальным при выполнении намотки об-

моток на сердечник трансформатора) и уточняем, если необхо-

димо, значения коэффициента заполнения 

,     

 

6 Определяем Lʢʨ - критическое значение индуктивности 

дросселя 

,
Uʚʭʥʦʤ

UʚʭUʚʭʤʘʢ
ʘ

-
=

UʢʵʥʘʩbUʚʭU --= )1(2,1min1

)/( 21nUUK ʚʭʤʘʢʅɿʄʀʅ Ö= )/( 21nUUK ʚʭʤʠʥʅɿʄɸʂ Ö=

)/( 21nUUK ʚʭʥʦʤʅɿ Ö=
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, (ɻʥ) 

7 По значению Lʢʨ из Приложения Д выбираем унифици-

рованный дроссель  из условий: частота преобразования должна 

быть меньше или равна рабочей частоте дросселя; индуктив-

ность дросселя Lʜʨ больше Lʢʨ; максимальный ток подмагничи-

вания дросселя Iʧʦʜ ʤʘʢʩ больше или равен Iʥ. Выбрав тип дроссе-

ля, находим из Приложения Д его омическое сопротивление Rʜʨ.  

8 Определяем размах пульсации тока дросселя: 

,( ɸ) 

9 Определяем требуемое значение емкости выходного 

конденсатора из условий обеспечения заданного коэффициента  

пульсации  ʂʧʫʣ, % : 

- размах пульсаций, 

, (ʌ) 

По значениям емкости  и напряжения из Приложения Е 

выбираем тип конденсатора Cʥ (Uʥʦʤ - номинальное напряжение,  

ʉʥʦʤ - номинальная емкость,  Uʜʦʧ - допустимая амплитуда пуль-

сации на частоте 50 Гц, при Т= + 40
0
С) 

10 Определяем коэффициент трансформации для размаг-

ничивающей обмотки 

1 1 / / (1 )p p ɿʄɸʂ ɿʄɸʂn W W K ʂ= ¢ - , 

11 Определяем параметры регулирующего транзистора 

VT1: 

Максимальный ток коллектора 

, ( ɸ) 

Максимальное напряжение на коллекторе 

)1( 1pʚʭʤʘʢʂʕʄɸʂ nUU += , (ɺ) 

12 Из таблицы Приложения Ж (табл.2 или табл.4) выбира-

ем тип транзистора, например, транзистор типа 2Т908Б с пара-

метрами: Uʢʵʤʘʢ =100 В; Iʢʤʘʢ=5 А; ʈʢʤʘʢ=9 Вт при температуре 

корпуса 85°С; ʈʪʧʢ=2,0° С/Вт; h21мɻин=8; Uʢʵʥʘʩ=0,8 В; tʚʢʣ=0,2 мкс; 

tʚʳʢʣ=0,2 мкс; Uʙʵʥʘʩ==1,6В. 

13 Определяем мощность, рассеиваемую на транзисторе 

Vʊ1, принимаем kʥʘʩ=1,3: 

)2/()1( ʢʅɿʄʀʅʅʂʈ fIKUL Ö-Ö=

)/()1( ʢʜʨɿʄʀʅʅL fLKUI Ö-=D

100/ʅnʫʣɺʓʍm UKU =

)16/()1(
2

ɺʓʍʪʜʨʢɿʄʀʅʅʅ ULfKUC -=

)2/(21 Lʅʂʄɸʂ IInI D+=
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Расчетное значение ʈʢ должно быть не более, чем приве-

денное в справочных данных. В противном случае следует вы-

брать транзистор с большим значением ʈʢ. 

14 Определяем параметры диода VD1: 

, (ɸ) 

,( ɺ) 

Выбираем тип диода (Приложение З), например, тип 

КД213В, имеющий параметры fmax=100-10
3
 Гц; Uʧʨ=1 В; 

Uʦʙʨʤʘʢ=100 В; Iʧʨʤʘʢ=10 А. 

15 Мощность, рассеиваемая на диоде PVD1 (без учета дина-

мических потерь) 

,( ɺʪ) 

16 Определяем максимальное напряжение на размагничи-

вающем  диоде VDʨ: 

,( ɺ) 

17 Определим ток, протекающий через диод VDʨ и обмот-

ку wʨ. 

IVDʨ = Iʦ n1ʨ, ( ɸ) 

где Iʦ - максимальное значение намагничивающего тока 

трансформатора. Намагничивающий ток трансформатора состо-

ит из активной и реактивной составляющих 

, (ɸ) 

Будем считать, что в трансформаторе потери в обмотках 

равны потерям в сердечнике, а реактивная составляющая тока 

намагничивания составляет около 20% от активной составляю-

щей. Тогда 

, (ɸ) 

I0r = 0.2 I0a, ( ɸ) 

ɖ=0,95 - ʜʣʷ  50ɺʪÓIʥUʥ>11( ɺʪ), 

ɖ=0,97 - ʜʣʷ  IʥUʥ>50 (ɺʪ), 

)(,/

)(5,0

21

21

ɺʪhIUk

ttIUfnKUIP

ʕʄʀʅʂʄɸʂʙʵʅɸʉʅɸʉ

ɺʓʂʃɺʂʃʂʄɸʂʂʕʄɸʂʢɿʄɸʂʂʕʅɸʉʅK

+

+++=

2/)1/(1 LʅʄɸʂVD IʂʟʤʘʢII D+-=

211 nUU ʚʭʤʘʢʄɸʂVD Ö=

)1( ɿʄʀʅʅnpVD KIUP -=

)
1

1(
1ʨ

ʚʭʤʘʢVDpʄɸʂ
n

UU +=

2

0

2

00 ra III +=

ʵʬ

ʥʥ

a
U

UI
I

1

0

)1(5.0

Ö

-ÖÖ
=

h

h
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ɖ=0,93 - ʜʣʷ  IʥUʥÒ10 (ɺʪ). 

18 Произведем расчеты и выберем тип диода VDʨ из спра-

вочных данных по максимальному напряжению
VDpʄɸʂU . и току 

IVDʨ. 

19 Определяем параметры диода VD2: 

2/2 LʅʄɸʂVD III D+= ,( ɸ) 

2112 nnUU ʨʚʭʤʘʢʄɸʂVD ÖÖ= , (ɺ) 

Выбираем тип диода из справочных данных. 

20 Мощность, рассеиваемая на диоде PVD2 (без учета дина-

мических потерь) 

ɿʄɸʍʅnpVD KIUP =2 ,( ɺʪ). 

Номиналы выбранных элементов следует нанести на схе-

му ОПНП. 

 

3.3 ʆʜʥʦʪʘʢʪʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʜʠʦʜʘ (ʆʇʅʆ) 

 
Однотактный преобразователь с обратным включением выпря-

мительного диода (рис.3.5) схемотехнически наиболее прост.  

 
Рис.3.5 - Однотактный стабилизированный 

преобразователь напряжения  

 с обратным включением диода 
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Он представляет собой фактически импульсный стабили-

затор с последовательным транзистором и параллельным дрос-

селем, причем дроссель L выполнен двухобмоточным и обозна-

чен на рис.10  как трансформатор Т1, что обеспечивает гальва-

ническую развязку нагрузки от первичной сети. 

 
Рис. 3.6 -  Временные диаграммы  

электрических процессов в ОПНО 

 

Положительные импульсы напряжения управления Uʫ 

длительностью tʠ=t' отпирают, а отрицательные длительностью 

ʊðt' запирают силовой транзистор VT1 (рис.3.6 - на диаграммах 

отображены процессы коммутации VT1 и VD1). Открытый тран-

зистор оказывается в режиме насыщения и пропускает через 

себя как обратный ток диода, пересчитанный в первичную об-
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мотку, так и ток заряда дросселя, проходящий от источника Uʚʭ 

через первичную обмотку дросселя w1 (рис.3.6,а,б). Длитель-

ность импульса коллекторного тока t больше t' на время расса-

сывания заряда неосновных носителей в базе (t= t'+ʊʈʊ ). 

При запирании транзистора отрицательным импульсом 

напряжения напряжение, индуцируемое магнитным потоком на 

обмотках дросселя, меняет знак и начинает быстро нарастать по 

абсолютному значению. Когда напряжение на обмотке w2 дос-

тигнет значения Uʥ, отпирается выпрямительный диод VD1 и 

накопительный конденсатор ʉʥ, заряжаясь, замедляет дальней-

ший рост индуцируемого напряжения. Таким образом, напряже-

ние на обмотке дросселя w1 во время его разрядки через диод 

VD1 оказывается равным — Uʥ W1/W2. 

Если индуктивность вторичной обмотки трансформатора 

L2 больше критической, то выходное напряжение преобразова-

теля можно определить из условия равенства нулю среднего на-

пряжения на дросселе 

UʚʭĀt = Uʥ (ʊ-t) W1/W2 

Обозначив t/ʊ=ʂʟ и преобразовав последнее выражение, 

найдем 

Uʥ=Uʚʭ(W2/ W1)ʂʟ/(1-ʂʟ) 

Зависимость выходного напряжения oт длительности им-

пульса t позволяет регулировать его значение и, следовательно, 

построить на основе однотактного преобразователя стабилизи-

рующий источник. Как и в стабилизаторе напряжения с парал-

лельным дросселем, максимальное значение напряжения Uʥ ре-

ально не равно бесконечности при ʂʟ →1 (потому что ограничи-

вается сопротивлением потерь в преобразователе). Возрастания 

выходного напряжения на холостом ходу стремятся избежать, 

для чего используют добавочную неотключаемую нагрузку. 

Напряжение на закрытом транзисторе складывается из на-

пряжения источника Uʚʭ и индуцируемого магнитным потоком 

напряжения на обмотке дросселя-трансформатора W1 (рис.3.6 г): 

Uʢ=ɻUʚʭ+Uʥ W1/ W2=Uʚʭ/(1-ʂʟ) 
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При индуктивности дросселя, много большей критическо-

го значения, ток коллектора транзистора по форме близок к 

прямоугольной: 

Iʢ=( W2/ W1)Iʥ/(1-ʂʟ)=Iʧʩʨ/(1-ʂʟ) 

где Iʧʩʨ - средний ток, потребляемый преобразователем. 

Произведение Uʢ•ɻIʢ  в таком преобразователе обратно 

пропорционально ʂʟ•(1-ʂʟ) и, следовательно, имеет минимум 

при   ʂʟ =0,5. Этому минимуму соответствует наименьшая уста-

новочная мощность транзистора однотактного преобразователя 

напряжения с обратным включением диода. 

Если выбрать индуктивность дросселя меньше критиче-

ской, то ток дросселя приобретает треугольную форму (пунк-

тирные линии на рис.3.6,б,в) и в рассматриваемом преобразова-

теле для отпирания силового транзистора возникнут благопри-

ятные условия. Транзистор будет включаться при нулевом токе 

и запертом выпрямительном диоде. Поэтому коммутационные 

выбросы тока коллектора в таком режиме не возникают. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

Исходные данные при питании схемы от шин постоянного 

тока ЭПУ те же, что и для импульсного стабилизатора по-

нижающего типа (см.п.3.1). 

Порядок  расчета 

1. Задаем максимальное значение коэффициента заполне-

ния. Принимаем  ʂʟʤʘʢ=(0,35 ... 0,45). 

2. Определяем относительные значения величины повы-

шения и понижения входного напряжения 

 

3. Определяем номинальное и минимальное значения ко-

эффициента заполнения 

 

 

 

 

 

,
Uʚʭʥʦʤ

UʚʭUʚʭʤʘʢ
ʘ

-
=

Uʚʭʥʦʤ

UʚʭʤʠʥUʚʭ
b

-
=

ʘ
ʂʟʤʘʢʂʟ

+
=

1

1

ʘ

b
ʂʟʤʘʢʂʟʤʠʥ

+

-
=

1

1
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4. Определяем минимальное амплитудное значение на-

пряжения первичной и вторичной обмоток трансформатора 

 ,     

где Uʢʵʥʘʩ - напряжение насыщения транзистора (0,5В - 

1,5В), Uʧʨ - прямое падение напряжения на вентиле (0,5В - 1,0В),  

ȹUʪʨ - падение напряжения на внутреннем сопротивлении 

трансформатора (ориентировочно равное 0.2В - 0.5В). 

5. Определяем   коэффициент   трансформации  

n21= W2/ W1: 

 

6. Округляем его значение до одного знака после 

запятой (т.к. значение n21 должно быть реальным при выполне-

нии намотки обмоток на сердечник трансформатора) и уточня-

ем, если необходимо,  значения коэффициентов заполнения 

,    

 

7. Определяем Lʢʨ - критическое значение индук-

тивности первичной обмотки 

 

По значению Lʢʨ  выбирается индуктивность первичной об-

мотки трансформатора при его расчете (L1>Lʢʨ, т.е. L1=(2ï3) 

Lʢʨ). 

8. Определяем размах пульсации тока вторичной 

обмотки трансформатора: 

 

9. Определяем требуемое значение емкости выход-

ного конденсатора из условий обеспечения заданного коэффи-

циента  пульсации  ʂʧʫʣ, % (см. исходные данные Вашего вари-

анта). 

- размах пульсаций, 

, (Ф). 

UʢʵʥʘʩbUʚʭU --= )1(2,1min1
ʂʟʤʘʢ

UʪʨUʧʨUʥ
U

-

D++
=

1
min2

ʂʟʤʘʢU

ʂʟʤʘʢU
n

min1

min2

21

)1( -
=

21/ nUUK ʚʭʤʘʢʅɿʄʀʅ Ö= 21/ nUUK ʚʭʤʠʥʅɿʄɸʂ Ö=

21/ nUUK ʚʭʥʦʤʅɿ Ö=

)2/()1( 21 ʢʅʚʭʥʦʤʂʈ fnIKʟʂʟUL Ö-Ö=

)/()1( 2112 nfLKUI ʢɿʄʀʅʅL Ö-=D

100/ʅnʫʣɺʓʍm UKU =

)2/( ɺʓʍʪʢʅ UfʂʟʤʘʢIʥC =
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По значению емкости  и напряжения Uʥ из таблицы Прило-

жения Е выбираем тип конденсатора Cʥ. 

10 Определяем параметры регулирующего транзистора 

VT1: 

Максимальный ток коллектора 

, ( ɸ) 

Максимальное напряжение на коллекторе 

,( ɺ). 

Из таблиц Приложения Ж выбираем тип транзистора, на-

пример, транзистор типа 2Т908Б с параметрами: Uʢʵʤʘʢ =100 В; 

Iʢʤʘʢ=5 А; ʈʢʤʘʢ=9 Вт при температуре корпуса 85° С; ʈʪʧʢ=2,0° 

С/Вт; h21мɻин=8; Uʢʵʥʘʩ=0,8В; tʚʢʣ=0,2мкс; tʚʳʢʣ=0,2мкс;Uʙʵʥʘʩ==1,6В. 

11 Определяем мощность, рассеиваемую на транзисторе 

Vʊ1, принимаем kʥʘʩ=1,3:  

 
Расчетное значение ʈʢ должно быть не более, чем приве-

денное в справочных данных. В противном случае следует вы-

брать транзистор с большим значением ʈʢ. 

12 Определяем параметры диода VD1: 

,(ɸ), 

,( ɺ) 

Выбираем тип диода (таблицы Приложения З), например, 

тип КД213В, имеющий параметры fmax=100-10
3
 Гц; Uʧʨ=1 В; 

Uʦʙʨʤʘʢ=UVDʄɸʂ=100 В; Iʧʨʤʘʢ=IVDʄɸʂ=10 А. 

13 Мощность, рассеиваемая на диоде PVD1 (без учета дина-

мических потерь) 

PVD1 = Uʧʨ  Iʥ, ɺʪ 

 

3.4 ɼʚʫʭʪʘʢʪʥʳʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ (ɼʇʅ) 

 
Двухтактные управляемые преобразователи содержат 

усилитель мощности, выпрямитель, фильтр и схему управления.  

)2/)1/(( 221 Lʅʂʄɸʂ IʂʟʤʘʢInI D+-=

21nUʥUU ʚʭʤʘʢʂʕʄɸʂ Ö+=

2/)1/( 2LʅVDʄDʄ IʂʟʤʘʢII D+-=

ʂʟʤʠʥUʥUVDʄɸʂ /=

ʄɻʀʅ 

) ( t t I U ɺʓʂʃ ɺʂʃ ʂʄɸʂ ʂʕʄɸʂ ʢ + + 

) ( , / 

5 , 0 

21 

21 

ɺʪ h I U k 

f n K U I P 

ʂʄɸʂ ʙʵʅɸʉ ʅɸʉ 

ɿʄɸʂ ʂʕʅɸʉ ʅ K 

+ 

+ = 
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Регулирование напряжения в таких преобразователях 

осуществляется по принципу широтно-импульсной модуляции 

ШИМ.  

Наибольшее распространение среди двухтактных преоб-

разователей получили двухтактные со средней точкой первич-

ной обмотки трансформатора (Рush-pull, см. рис. 3.7),  полумос-

товые  (Half-Bridger) и мостовые (Fu11-Вridger) преобразовате-

ли. 

Рассмотрим схему со средней точкой трансформатора 

(рис.3.7). На базы транзисторов от схемы  управления  поступа-

ют управляющие импульсы Uʫ1, Uʫ2 определенной длительности 

tʠ. Если открыт один из транзисторов VT1, то к половине пер-

вичной обмотки трансформатора W1 прикладывается напряже-

ние, равное напряжению источника питания Uʚʭ, во второй по-

ловине первичной обмотки W1ǋ наводится ЭДС, значение кото-

рой  при W1= W1ǋ тоже равно Uʚʭ. В схеме ДПН (рис.3.7) к за-

крытому транзистору прикладывается удвоенное напряжение 

питания, что является ее существенным недостатком.  

Ток коллектора iʢ1 транзистора VT1 возрастает в первом 

приближении по линейному закону (см. рис.3.8), ток дросселя iL, 

протекающий также через нагрузку, имеет ту же форму, что и 

ток ключа. 

Uʬ 

Рис.3.7 - Двухтактный преобразователь  

Напряжения  Рush-pull 

Uʚʭ 

Uʥ 

Rʥ Iʥk 

Lk 

Iʧk 

Uу1 

Uу2 

VT1 

VT2 

+ 

- + 

- 

Cʥ 

w1 

w2 

VD1 

VD2 

VD 

w1ǋ 
w2ǋ 
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Рис.3.8 - Временные диаграммы процессов в ДПН 

 

В большинстве случаев к выходу усилителя   мощности 

подключен двухполупериодный выпрямитель, выполненный 

либо по мостовой схеме, либо по схеме со средней точкой. Та-

ким образом, на вход LC- фильтра с выхода выпрямителя за 

один период ʊʫ управляющих импульсов Uʫ преобразователя 

поступают два прямоугольных однополярных импульса Uʬ. 

Среднее значение напряжения на выходе преобразователя рав-

но: 

1/2 WWKUU ɿɺʍʅ = , 

где ʫʀɿ TtK /2= . 

Включенный в схему выпрямителя дополнительный диод 

VD  разгружает диоды от токов разряда дросселя L, т.е. выпол-

няет роль обратного диода VD импульсного стабилизатора на-
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пряжения (рис. 3.1) или VD1 однотактного преобразователя с 

прямым включением диода (рис. 3.5). Наличие диода VD улуч-

шает коммутационные процессы в выпрямителе. Связано это с 

тем, что в  выпрямителе без обратного диода перед появлением 

импульса напряжения на  вторичной обмотке трансформатора 

оба диода выпрямителя (в схеме, например, со средней точкой) 

открыты, т.к. через них проходит ток разряда дросселя. Поэтому 

во время коммутационных процессов, начинающихся с  появле-

нием импульса напряжения на вторичной обмотке, оба диода 

остаются открытыми и обе вторичные полуобмотки трансфор-

матора замкнутыми практически накоротко. В выпрямителе с 

обратным диодом за время паузы диоды выпрямителя успевают 

закрыться. Весь ток разряда дросселя проходит через обратный 

диод.  

ʈʘʩʯʝʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ 

Исходные данные при питании схемы от шин постоянного 

тока ЭПУ теже, что и для импульсного стабилизатора пони 

жающего типа (см.3.1). 

ʇʦʨʷʜʦʢ  ʨʘʩʯʝʪʘ 

1. Обозначим период электрического процесса в выход-

ном дросселе преобразователя ʊ=0,5ʊʫ, где ʊʫ=1/fʢ - период 

коммутации ключевых транзисторов преобразователя. Опреде-

лим частоту электрического процесса в выходном дросселе как 

f=1/(0,5ʊʫ)=2fʢ. 

2. Задаем максимальное значение коэффициента заполне-

ния ʂʟʤʘʢ относительно периода ʊ процессов в дросселе. При-

нимаем ʂʟʤʘʢ=(0,85... 0,9). 

3. Определяем относительные значения величины повы-

шения и понижения входного напряжения 

 

4. Определяем   коэффициент   трансформации 

 

Округляем его значение до одного знака после запятой 

(т.к. значение n21 должно быть реальным при выполнении на-

мотки обмоток на сердечник трансформатора) и находим 

,
Uʚʭʥʦʤ

UʚʭUʚʭʤʘʢ
ʘ

-
=

Uʚʭʥʦʤ

UʚʭʤʠʥUʚʭ
b

-
=

ʚʭʤʠʥɿʄɸʂʅ UKUWWn /1/221 ==
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5. Определяем Lʢʨ - критическое значение индуктивности 

дросселя 

,( Гн) 

По значению Lʢʨ из таблицы Приложения Д выбираем 

унифицированный дроссель  из условий: частота преобразова-

ния  должна быть меньше или равна рабочей частоте дросселя; 

индуктивность дросселя Lʜʨ больше Lʢʨ; максимальный ток 

подмагничивания Iʧʦʜ ʤʘʢʩ дросселя больше или равен Iʥ. Вы-

брав тип дросселя, находим из таблицы его омическое сопро-

тивление Rʜʨ. 

6. Определяем размах пульсации тока дросселя: 

,( ɸ) 

7. Определяем требуемое значение емкости выходного 
конденсатора из условий обеспечения заданного коэффициента  

пульсации  ʂʧʫʣ, %. 

100/ʅnʫʣɺʓʍm UKU =  - размах пульсаций, 

 

По значению емкости и напряжения Uʥ  на конденсаторе 

из таблицы Приложения Е выбираем тип конденсатора Cʥ. 

8. Определяем параметры регулирующего транзистора 
VT1: 

Максимальный ток коллектора 

, ( ɸ) 

Максимальное напряжение на коллекторе 

,( ɺ) 

Из таблиц Приложения Ж выбираем тип транзистора, на-

пример, транзистор типа 2Т908Б с параметрами: Uʢʵʤʘʢ =100 В; 

Iʢʤʘʢ=5 А; ʈʢʤʘʢ=9 Вт при температуре корпуса 85° С; 

ʈʪʧʢ=2,0°С/Вт; h21мɻин=8; Uʢʵʥʘʩ=0,8 В; tʚʢʣ=0,2 мкс; tʚʳʢʣ=0,2 

мкс; Uʙʵʥʘʩ==1,6В. 

21/ nUUK ʚʭʤʘʢʅɿʄʀʅ Ö=

21/ nUUK ʚʭʤʠʥʅɿʄɸʂ Ö=

21/ nUUK ʚʭʥʦʤʅɿ Ö=

)2/()1( fIKUL ʅɿʄʀʅʅʂʈ Ö-Ö=

)/()1( fLKUI ʜʨɿʄʀʅʅL Ö-=D

)16/()1(
2

ɺʓʍʪʜʨɿʄʀʅʅʅ ULfKUC -=

)2/(21 Lʅʂʄɸʂ IInI D+=

ʚʭʤʘʢʂʕʄɸʂ UU 2=
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9. Определяем мощность, рассеиваемую на транзисторе 
Vʊ1, принимаем kʥʘʩ=1,3: 

 

Расчетное значение ʈʢ должно быть не более, чем приве-

денное в справочных данных. В противном случае следует вы-

брать транзистор с большим значением ʈʢ. 

10 Определяем параметры диода VD1 в двухполупериод-

ном выпрямителе со средней точкой (рис. 3.7): 

, (ɸ) 

,( ɺ) 

Выбираем тип диода (таблица Приложения З), например, 

тип КД213В, имеющий параметры fmax=100·10
3
 Гц;  Uʦʙʨʤʘʢ=100 

В; Uʧʨ=1 В; Iʧʨʤʘʢ=10 А. 

11 Мощность, рассеиваемая на одном диоде PVD1 VD1 (без 

учета динамических потерь) 

, 

где Uʧʨ - падение напряжения на открытом диоде выбран-

ного типа (справочные данные). 

12 Определяем параметры обратного диода VD 

( )ʂʟʤʠʥII ʅVDʄɸʂ -= 1 , (ɸ) 

21)( nUʢʵʥʘʩUU ʚʭʤʘʢʦʙʨʄɸʂ Ö-= ,    (ɺ) 

Выбираем тип диода (таблица Приложения З). 

13 Мощность, рассеиваемая на обратном диоде PVD VD (без 

учета динамических потерь) 

)1( ɿʄʀʅHnpVD KIUP -= ,( ɺʪ) 

где Uʧʨ - падение напряжения на открытом диоде вы-

бранного типа (справочные данные). 

14 Определяем действующие значения токов первичной и 

вторичной обмоток для расчета трансформатора 

 

 

 

ʂʟʤʘʢII ʅVDʄɸʂ += 15,0

212 nUU ʚʭʤʘʢVDʄɸʂ=

ɿʄɸʂHnpVD KIUP =1

ʂʟʤʘʢII H += 15,02 ʂʟʤʘʢInI H += 1211

) ( , / ) 

( 5 , 0 

21 ɺʪ h I U k t 

t I U f K U I P 

ʄɻʀʅ ʂʄɸʂ ʙʵʅɸʉ ʅɸʉ ɺʓʂʃ 

ɺʂʃ ʂʄɸʂ ʂʕʄɸʂ ʢ ɿʄɸʂ ʂʕʅɸʉ ʂʄɸʂ K 

+ + 

+ + = 
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4 ʊʠʧʦʚʘʷ ʙʫʬʝʨʥʘʷ ʕʇʋ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

 
Один из вариантов типовой структурной схемы ЭПУ с 

вольтодобавочным конвертором приведен на рис. 4.1, где БВ - 

буферный выпрямитель, РВ - резервный выпрямитель, ВДК - 

вольтодобавочный конвертор, АБ - аккумуляторная батарея, 

ППН - преобразователь постоянного напряжения, И - инвертор. 

Электроэнергия от энергосистемы по двум независимым 

вводам от двух линий передачи через силовые трансформаторы 

ТР1, ТР2 трансформаторной подстанции поступает к шинам пе-

ременного тока. От шин переменного тока питаются выпрями-

тельные устройства (ВУ) - буферные выпрямители БВ и резерв-

ные выпрямители РВ, а также устройства вентиляции и др. (ос-

вещение АТС, отопление, лифты и т.д.).  

Для повышения надежности электроснабжения применя-

ют резервирование не только путем переключения потребителей 

с поврежденного на исправно действующий ввод, но и путем 

подключения потребителей - в случае аварии на обоих вводах - 

к собственной дизельной электростанции АДЭС. Осуществляет-

ся это посредством автоматического включения резерва (АВР).  

При  нормальных условиях потребители АТС питаются от 

вводов 1 и 2 (нормально замкнутые контакты К1, К2, К5 замк-

нуты). В случае выхода из строя одного из вводов (например, 

ввод 1) замыкается контакт К4, а контакт К2, размыкается. Вся 

нагрузка переходит на другой ввод (ввод 2).В случае выхода из 

строя обоих вводов  замыкаются контакты К3, К4, К6, а контак-

ты К1, К2, К5  размыкаются. Запускается автоматизированная 

дизельная электростанция АДЭС. 

В состав ЭПУ входят один или несколько буферных ВУ 

(БВ) и резервных ВУ (РВ) с номинальным выходным напряже-

нием 60В. К выходу БВ подключены параллельно резервная и 

основная АБ. Батареи работают "в буфере" с ВУ и находятся в 

состоянии непрерывного подзаряда. Это позволяет АБ не раз-

ряжаться, находиться всегда в рабочем состоянии. При пропа-

дании переменного тока на вводах и напряжения на шинах пе-

ременного тока электроснабжение передается дизельной стан-

ции.  
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ 

ʆʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʭʦʟ. ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

Д 

АБ 

ППН И - 60В 

ʄʠʢʨʦʬ., 

 ʉɺʋ, ʠ ʜʨ. 

- 

ТР1               ТР2 

ɺʝʥʪʠʣʷʮʠʷ 

Рис.4.1 - Структурная схема ЭПУ 
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Но для перехода на работу от АДЭС может потребоваться 

определенное время (0,5 часа для стационарной и 1 час для пе-

редвижной АДЭС) и тогда питание происходит за счет разряда 

АБ. При размыкании контакта К7 (аварийный режим) батарея 

сразу же  разряжается на нагрузку и перерыва в электроснабже-

нии на шинах постоянного тока не происходит. 

 

Для поддержания постоянного напряжения на шине 60В 

применяется ВДК (вольтодобавочный конвертор типа КУВ или 

КВ). При понижении напряжения ниже допустимого в процессе 

разряда АБ срабатывает вольтреле и размыкает К8. Диод Д за-

крывается, так как на его катод подается "+", а на анод "-". Та-

ким образом, диод Д обеспечивает бесперебойность питания 

аппаратуры от момента размыкания контактов К8 до появления 

напряжения на выходе ВДК.  

ВДК соединен с АБ последовательно, поэтому на шины 

постоянного тока подается  сумма напряжений АБ и выходного 

напряжения ВДК. Последнее повышается по мере снижения 

Uвых АБ таким образом, что UВДК+ Uвых АБ =const. Система с 

ВДК позволяет плавно поддерживать напряжение в режиме по-

слеаварийного разряда батареи АБ. 
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5 ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʪʦʢʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʶʱʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

 

5.1 ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 
 

Токораспределительная сеть (ТРС) электронной АТС рас-

считывается в буферном режиме. Она может быть магистраль-

ной и состоять из магистральных шин, прокладываемых от АБ 

до автоматного зала. Но обычно ее делают радиальной, когда от 

выпрямительной прокладываются отдельные фидеры (кабели) к 

рядам аппаратуры телекоммуникаций и другим нагрузкам. В 

помещении магистральные шины прокладываются перпендику-

лярно стативным рядам с одного или обоих краёв рядов. От ма-

гистральных шин вдоль ряда прокладываются рядовые шины, от 

которых делаются отводы (снижения) на стативы. Магистраль-

ные и рядовые шины могут изготовляться из меди или алюми-

ния. При одинаковом пропускаемом токе и падении напряжения 

медные шины и провода имеют меньшие габаритные размеры, 

но большие массу и стоимость, чем алюминиевые. 

Для уменьшения падения напряжения в токораспредели-

тельной сети активное сопротивление шин и проводов стремят-

ся сделать минимальным. Внутреннее сопротивление аккумуля-

торной батареи приблизительно равно  4 Ома, а сопротивление 

шин от батареи до распределительной сети – 2 Ома. Омическое 

сопротивление предохранителей в цепях электропитания значи-

тельно меньше, и его обычно не учитывают. 

Шины, кабели и провода ТРС прокладываются таким об-

разом, чтобы они имели  наименьшую индуктивность – с 

уменьшением расстояния между шинами индуктивность 

уменьшается. В существующих ТРС индуктивность приблизи-

тельно равна  1 мкГн/м. Заземлённый плюсовой провод является 

общим как для системы электропитания, так и для систем сиг-

нализации (обратный провод), а также для заземления корпусов 

оборудования (заземление массы). 

Обычно в здании, где размещается оборудование АТС, 

находится и другое оборудование связи (аппаратура передачи и 

т.п.). В этом случае для электропитания оборудования различ-
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ного типа используются общие устройства электропитания. 

Мощность этих устройств зависит от ёмкости АТС и объёма 

другого оборудования, а общее потребление электроэнергии 

может достигать весьма больших величин (нескольких тысяч 

вольт-ампер). 

В ЭПУ с вольтодобавочным конвертором  напряжение на 

шинах постоянного тока достаточно стабильно даже в аварий-

ном режиме. Поэтому ТРС от шин постоянного тока  до питае-

мой аппаратуры можно рассчитывать в буферном режиме. ТРС 

энергоцеха предприятия, куда относят помещение выпрями-

тельной (батарейная проводка), рассчитывается не в буферном, 

а в аварийном режиме. Это связано с тем, что наиболее тяжёлый 

режим для батарейной проводки не буферный, а режим аварий-

ного разряда батареи. 

Для выбора аппаратуры ЭПУ (выпрямителей, аккумуля-

торных батарей, вольтодобавочного конвертора и т.д.), а также 

расчета  токораспределительной сети необходимо знать сум-

марный ток, потребляемый  оборудованием телекоммуникаций 

в час наибольшей нагрузки Iʯʥʥ. Кроме мощности, поступающей 

от энергосистемы через ЭПУ к аппаратуре телекоммуникаций, 

от той же энергосети потребляется мощность самими устройст-

вами электропитания. Ток, потребляемый оборудованием теле-

коммуникаций в буферном режиме, задан как ток часа наи-

большей нагрузки Iʯʥʥ. Если в состав ЭПУ входит  вольтодоба-

вочный конвертор (ВДК), то следует учитывать потребляемый 

им ток, как в буферном, так и в аварийном режимах. 

Предположим, что  в ЭПУ будет использоваться выпус-

каемый промышленностью КВ 12/100 с максимальным выход-

ным напряжением 12В и номинальным  выходным током 100А 

(см. табл.5.1).  

Количество ВДК определяется как: 

Nʢʚ= (Iʯʥʥ+Iʘʦ)/ 100 

Мощность (ток) аварийного освещения Iʘʦ определяется 

как 20%  относительно  рабочего освещения, а величина по-

следнего зависит от площади, занимаемой аппаратурой ЭПУ и 

телекоммуникаций. Площадь, занимаемая ЭПУ (Sɻ ʧʫ), может 
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составлять, например,  80-120 м
2
, общая площадь 200-250 м

2
. 

Мощность рабочего освещения обычно составляет 5 Вт на 1 м
2
.  

Таблица 5.1 

Показатели 
Параметры 

КВ 6/100 КВ 12/100 

1.Выходное напряжение, В 

максимальное, минимальное 

6,0.......0,5 12,0.....1,0 

2.Входное напряжение, В 

максимальное, минимальное 

29,0...19,2 66,0...48,0 

3.Ток нагрузки (выходной ток), А 

при стабилизации напряжения на выходе ЭПУ 

не хуже +-2% от номинального значения 

 

от 10 

до 100 

при стабилизации напряжения на выходе ЭПУ 

не хуже +-3% от номинального значения 

от 2,5 

 

до 10 

 

4. Максимальная выходная мощность, Вт 500 1200 

5.КПД при максимальной выходной мощности 0,5 0,7 

6.Падение напряжения в неработающем 

преобразователе, В 

в нормальном режиме питания не более 

 

 

1,5 

при токовой перегрузке до 3J=300A 

(в нестационарных режимах) не более 

3 

 

7.Индуктивность в неработающем 

преобразователе , не более, Гн 

10Е-6 

 

8.Напряжение пульсации на входе и выходе 

преобразователя при последовательном преоб-

разователя при последовательном включении 

его с аккумуляторной батареей и при работе на 

активную нагрузку, мВпсоф 

2 

9.Колич. параллельно работающих преобр. не ограничено 

10.Габаритные размеры, мм 

малого каркаса с преобразователями 

 

700х700х846 

большого каркаса с преобразователями 700х700х2000 

11.Масса, кг 

малого каркаса с одним преобразователем 

 

75 

малого каркаса с двумя преобразователями 120 

большого каркаса с тремя преобразователями 185 

большого каркаса с четырьмя преобразов. 230 

большого каркаса с пятью преобразователями 275 

одного преобразователя 45 
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Исходя из этого следует рассчитать ток Iао. Если площадь, 

занимаемая ЭПУ, неизвестна, то можно принять Iао равным  3% 

от Iчнн. 

Ток потребления конверторов рассчитывается следующим 

образом. 

а) Для конверторов типа КВ 12/100 наблюдается зависи-

мость потребляемого тока Iʧʢʚ от питающего напряжения      

(Uʚʳʭɸɹ), которая приведена ниже на рис.5.1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При послеаварийном заряде батареи, т.е. когда напряже-

ние аккумулятора Uʘʢ<2,2ɺ ток Iʧʢʚ может быть значительным. 

Например, если Uʘʢ=2,03В, то при 28 аккумуляторах в батарее 

Uʚʳʭ ɸɹ =56,8ɺ и Iʧʢʚ=12ɸ. Тогда  в режиме холостого хода кон-

вертора (буферный режим ЭПУ) 

ʂɺʍʍʂɺ NI Ö=12     ,  (ɸ). 

Ток Iʭʭʢʚ нагружает выпрямительные устройства, что сле-

дует учитывать при их выборе. Когда Uʘʢ  достигает 2,2В в бу-

ферном режиме, то ток конверторов холостого хода становится 

мал (Iʢʚ ­0), им пренебрегают. 

35 

 

30 

 

25 

 

20 

 

15 

 

10 

 

5 

 

0 

45     50     55     60     65     70        Uʚʳʭ ɸɹ , ɺ 

Iʧʢʚ,ɸ 

Рис.5.1 - Зависимость 

тока , потребляемого 

КВ 12/100, от его 

 входного напряжения 
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б) Ток потребления ВДК в режиме аварийного  разряда 

батареи 

ʂɺɺʍMAXʂɺ NII ÖÖ= 86,0  , (ɸ) 

Iɺʍʄɸʍ= 30А - 28 аккумуляторов в батарее, ЭПУ имеет ста-

ционарную  АДЭС, Iɺʍʄɸʍ= 27А - 28 аккумуляторов в батарее, 

передвижная АДЭС. 

Коэффициент 0,86 учитывает непостоянство тока, потреб-

ляемого преобразователями в процессе разряда батареи. 

Количество КВ выбирается с учетом резервных. Общее 

количество КВ обозначим N'ʢʚ. Резервные КВ подключаются 

параллельно рабочим и монтируются в общих каркасах. 

 

5.2 ʈʘʩʯʝʪ ʙʘʪʘʨʝʡʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʢʠ 

 
В конце разряда напряжение аккумуляторной батареи ми-

нимальное, но при этом необходимо обеспечить, по меньшей 

мере, минимально допустимое напряжение на аппаратуре.  Кон-

вертор подключается последовательно с батареей своим выхо-

дом и параллельно своим входом. 

Дальнейший расчёт заключается в определении дополни-

тельного падения напряжения в проводке, исходя из дополни-

тельного минимального напряжения питания аппаратуры, с учё-

том падения напряжений на всех приборах, включённых в кон-

тур батарейной проводки. На автомате батарейном падает  0,15 

В. 

На рис.5.2 между точками 1΄ - 1 пролегает батарейная 

проводка длиной l1, соединяющая аккумуляторы. Между точка-

ми 3 - 1΄ и 1- 10 пролегает батарейная проводка длиной l2, со-

единяющая аккумуляторы с аккумуляторными шинами (шина 2 

- 3 "- " и плюсовая шина 9 - 10). Минусовая шина проходит 

вдоль стены аккумуляторной. Длина проводки в аккумулятор-

ной зависит от  площади помещения и в курсовой работе задает-

ся заданием. Между точками 3 – 4 прокладывается перемычка 

обычно длиной 2 м (lʧʝʨ1) к шине 4 - 4΄, уходящая в другое по-

мещение (в выпрямительную). Минусовая шина  ВУ 4 - 4΄имеет 

длину l3. Шина  0¡ - 8 также длиной l3 - это плюсовая шина ВУ, 
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прокладываемая над ВУ и соединенная с плюсовой шиной в ак-

кумуляторной перемычкой 0 - 0¡ (lʧʝʨ2 ). В режиме аварийного 

разряда она подаёт питание на ВДК в точке 8, через нее проте-

кает только ток потребления конверторов Iʂɺ. 

ВДК своими выходами в точках 4 и 5 последовательно со-

единяются с батареей и имеют свою минусовую шину 5¡, длина 

которой l4 примерно равна расстоянию между точками 4-5. Ми-

нусовая шина ВДК соединяется с нагрузочной в точке 6. Длина 

соединительных шин 5 - 6 и 0¡ - 7¡ зависит от размещения обо-

рудования и ориентировочно может быть равна 1м. В выпрями-

тельной прокладываются две нагрузочные шины: минусовая 6 -7 

и плюсовая 6¡ - 7¡. Плюсовая шина заземляется. 

 

 
Рис.5.2 - Схема ТРС в режиме аварийного разряда батареи 

 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʨʘʩʯʝʪʘ 

1. Из исходных данных известно: 

1 2l l+ - cуммарная длина батарейной проводки, соеди-

няющей аккумуляторы с шинами 2-3 и 9-10, 

l3 -длина шины над ВУ определяется как: 
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l3 =N¡ʚʫ Hʚʫ +  N¡ʢ ʢʚ Hʢʚ , ( ʤ), 

N¡ʢ ʢʚ= N¡ʢʚ /5, 

где N¡ʚʫ , N¡ʢʚ, N¡ʢ  ʢʚ  ï количество выпрямителей, конверторов и 

каркасов с конверторами КВ с учетом резервных,  

Hʚʫ  - ширина одного выпрямителя (табл.2 Приложения Г), 

Hʢʚ  - ширина одного каркаса с конверторами из справочных 

данных (табл. 5.1). 

Например, если N¡ʢʚ>5, следует располагать ВДК в двух 

каркасах и тогда Hʢʚ  удваивается; l4 - минусовая шина ВДК; l4 

=N¡ʢ ʢʚ Hʢʚ,  (ʤ); lʧʝʨ1, lʧʝʨ2 - длина перемычек между точками 3 - 4 

и 0 - 0¡ (принимаем по 2 м); l5 - длина соединительных шин при-

нимаем 2м. 

 
Рис.5.3 - Схема замещения ТРС с учётом конвертора 

 

2 Рассчитаем допустимое падение напряжения на бата-

рейной проводке. 

DUʙʘʪ ʜʦʧ=Uʙ.ʢ.ʨ-Uʢʚ.ʤʠʥ.-U0 ,(ɺ), 

где Uʙ.ʢ.ʨ - напряжение на батарее в конце разряда (рассчитыва-

ется , исходя из напряжения конца разряда выбранного аккуму-

лятора и числа аккумуляторов в батарее),  

Uʢʚ.ʤʠʥ - минимально допустимое напряжение на входе КВ (см. 

технические характеристики КВ) ,  

U0 - падение напряжения на всех аппаратах, включенных в бата-

рейную проводку (в данном случае учитываем  автомат бата-

рейный). 

3 Предполагаем, что вся батарейная проводка прокладывается 

шиной одинакового сечения (см. рис.5.3). Площадь сечения ба-
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тарейной проводки определим, исходя из допустимого падения 

напряжения на ней: 

)(,
)(

23214521

.. ʤʤ
U

lIllllllI
S

ʜʦʧʙʘʪ

ʢʚʧʝʨʧʝʨʨʘʟ

ʜʦʧʧʙ

ÖDÖ

++++++
=

r
, 

где r - коэффициент, характеризующий электропроводность ме-

талла  и обратный удельному сопротивлению материала про-

водки (для алюминия - 34 м/(Ом мм2)  и для меди – 57 м/(Ом 

мм2) ).     

4 Вначале будем считать, что батарейная проводка пред-

ставляет собой алюминиевый (АВВГ) или медный (ВВГ) кабель 

(см. Приложение И табл.1 или табл.2). 

 Рассчитав Sʙ.ʧ.ʜʦʧ, находим по справочным данным наи-

более близкое сечение кабеля из стандартного ряда в мм2 с уче-

том допустимого, учитывая , что для кабеля Imax ʜʦʧ²Iʨʘʟ 

Если по расчетному значению Sʙ.ʧ.ʜʦʧ выбрать кабель не 

удается, то следует использовать шинную проводку медной ши-

ной АДО (см. Приложение И, табл.3). Сечение шины (прямо-

угольное) вычисляем, зная ее высоту и ширину. 

5 Выбрав проводку из стандартного ряда, имеем ее факти-

ческое сечение Sʬʘʢ. Рассчитаем реальное (фактическое) падение 

напряжения в проводке:  

 

ʬʘʢ 

ʨʘʟ 
ʬʘʢ 

S 

l I 
U 

Ö 

Ö 
= D 
r 

, (В) 

где l=l1+l2+l3+l4+ l5+lʧʝʨ1+lʧʝʨ2 - суммарная длина батарей-

ной проводки.  

Убедимся, что UʬʘʢD¢ Uʙʘʪ ʜʦʧ . При невыполнении это-

го условия следует взять большее сечение проводки и повторить 

расчет. 

ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʰʠʥʘʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

1 Минимальное фактическое напряжение на шинах на-

грузки. 

Umin ʬʘʢ=Uʙʘʪ ʢ.ʨ+Uʢʚ max-DUʬʘʢ, (ɺ), 

где Uʢʚ max – максимальное напряжение на выходе конвер-

тора в конце разряда батареи. 

Убедимся, что Umin ʬʘʢÓ Umin, где Umin – минимально допус-

тимое напряжение на шинах нагрузки, согласно табл.5.2. 

D
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2 Номинальное фактическое напряжение на шинах на-

грузки определяется в буферном режиме как выходное напря-

жение ВУ равное выходному напряжению АБ за вычетом паде-

ния напряжения в проводке DUʙʫʬ. Поскольку длина проводки в 

буферном режиме значительно меньше, чем в аварийном, будем 

ориентировочно считать DUʙʫʬ =0,3DUʬʘʢ, тогда: 

Uʥʦʤ=Uʚʳʭɸɹ - 0,3DUʬʘʢ =Nʘʢ Uʥ.ʘʢ - 0,3DUʬʘʢ,( ɺ) 

 

Таблица 5.2 

Номиналь-

ное напря-

жение, В 

Минималь-

ное напряж., 

Uʧmin , В 

Максимальное 

напряж., Uʧmax 

, В 

Действ. знач. 

напр. пульса-

ций Uʧʧʫʣ , мВ 

24 20,4 28 

250 48 40,5 57 

60 72 48 

3. Максимальное фактическое напряжение на шинах нагруз-

ки определяется также в буферном режиме в момент контроль-

ного заряда аккумуляторов, учитывая, что Uʢʦʥʪʨ ʟ - напряжение 

на одном аккумуляторе в конце контрольного заряда батареи: 

Uʤʘʢ= U ʢʦʥʪʨ.ʟ  Nʘʢ - 0,3DUʬʘʢ 

4.Напряжения питания ППН от шин постоянного тока: 

ʥʦʤʚʭʥʦʤUU = ,( ɺ) ,   ʬʘʢʚʭʤʠʥUU min= ,( ɺ) 

ʤʘʢʚʭʤʘʢUU = ,( ɺ) 
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6 ɺʳʙʦʨ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ 
 

Во время отсутствия напряжения в питающей сети переменного 

тока (аварийный режим) все потребители должны питаться от 

аккумуляторных батарей (АБ). Поэтому емкость аккумулятор-

ных батарей рассчитывается на питание аппаратуры связи, сети 

аварийного освещения, хозяйственных нагрузок и других по-

требителей, питание которых необходимо обеспечить в это вре-

мя. Определяющими величинами  при расчете емкости аккуму-

ляторной батареи и установления ее типономинала является ток, 

отбираемый при разряде, в совокупности со временем разряда. 

Согласно нормам все ЭПУ буферной системы, питающие аппа-

ратуру связи, должны быть укомплектованы двухгруппной ак-

кумуляторной батареей - основной и резервной (в каждой груп-

пе аккумуляторы соединяются последовательно, а сами группы 

работают параллельно). Поэтому принимаем nʛʨ=2. 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʟʨʷʜʘ tʨʘʟ. 

Для всех предприятий электросвязи, относящихся по условиям 

надежности электроснабжения к особой группе первой катего-

рии потребителей (группа А), а также для районных узлов связи 

(сельскохозяйственных районов) ёмкость каждой группы АБ 

рассчитывается из условия обеспечения в течение 0,5 часа элек-

тропитанием (током  Iʯʥʥ ) всех технологических потребителей, а 

также сетей эвакуационного и аварийного освещения. ЭПУ не-

узловых АТС емкостью 3000 ... 20000 номеров на районирован-

ных сетях, обеспеченные внешним электроснабжением от двух 

независимых источников электроэнергии и не имеющие собст-

венных электростанций, а пользующихся, например, передвиж-

ной  АДЭС,  должны иметь 2 группы АБ,  емкость которых рас-

считана на 2 часа. Для узлов местной телефонной связи  расчет-

ное время батареи - 8 часов. 

ʊʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ Iʨʘʟ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 

Суммарный ток, нагружающий батарею в режиме аварийного 

разряда, включает потребители АТС, аварийное освещение и 

ВДК 

Iʨʘʟ=Iʯʥʥ+Iʘʦ+Iʢʚ  , (ɸ) 

где- Iʯʥʥ - ток чнн станции, Iʘʦ - ток аварийного освещения,  
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Iʢʚ - ток потребления ВДК в аварийном режиме. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 

Батарея получает непрерывный подзаряд в условиях нор-

мального электроснабжения от стабилизирующих выпрями-

тельных устройств или от отдельного стабилизирующего вы-

прямителя для компенсации саморазряда  аккумуляторов. На 

предприятиях и сооружениях связи должны применяться ста-

ционарные кислотные герметичные аккумуляторы (малообслу-

живаемые или необслуживаемые). 

Напряжение непрерывного подзаряда (содержания) опре-

деляется  в зависимости от числа последовательно соединенных 

аккумуляторов из условия обеспечения напряжения 2,2В ° 2% 

на аккумулятор. Электродвижущая сила полностью заряженного 

кислотного аккумулятора лежит в пределах 2.06...2.15 В. Пре-

дельное значение разрядного напряжения, до которого можно 

разряжать аккумулятор стационарного типа составляет 1.8В для 

одночасового и 1.75 В для получасового режима разряда. При 

заряде его напряжение возрастает до 2.3В. 

Емкость кислотно - свинцового аккумулятора  при разряде 

(Qʨ) зависит от качества активной массы пластин, от величины 

разрядного тока и от температуры электролита. Приведенная к 

режиму 10-и часового разряда для двухгруппной аккумулятор-

ной батареи в ампер-часах, емкость может быть определена по 

формуле: 

)]25(1[

ʨʨ
ʨ

0-+

*
=

tkq

ʘʟtʘʟI
Q

t

 , (ɸ ʯʘʩ), 

где , Iʨʘʟ - разрядный ток в амперах,  

tʨʘʟ - время разряда каждой группы аккумуляторов в часах;  

t
0
 - фактическая температура электролита аккумуляторов в 

градусах Цельсия, 

k - температурный коэффициент емкости аккумуляторов,  

qt- коэффициент изменения емкости кислотно-свинцового 

аккумулятора, зависящий от режима разряда (отношение емко-

сти аккумулятора при заданном режиме разряда к его номи-

нальной емкости). 

Для вновь проектируемых установок принимается t
0
 = 15

0
 

С, k - равен 0,005 при десятичасовом, 0,007 при трехчасовом, 
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0,011 при одночасовом, 0,012 при получасовом разрядах, когда  

t
0
<+25

0
 и равный 0,006 при десятичасовом, 0,009 при трехчасо-

вом, 0,1 при одночасовом разрядах, когда t
0
>+25

0
C. Для вновь 

проектируемых установок принимается k=0.008. При определе-

нии коэффициента qt для аккумуляторов  СК, СН можно вос-

пользоваться таблицей 6.1. 

Таблица 6.1 

Режим разря-

да, час 

qt k (проект) k,    

t
0
>+25

0
C 

tʨʘʟ = 3 час 0,75 0,008 0,007 

tʨʘʟ = 2 часа 0,51 0,008 0,011 

tʨʘʟ = 0,5 часа 0,35 0,008 0,012 

 

ʊʠʧʦʥʦʤʠʥʘʣ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ 

Наиболее распространенными типами аккумуляторов яв-

ляются аккумуляторы с жидким электролитом, например, серии 

OPzS , и аккумуляторы с электролитом, загущенным в гель 

OPzV.  Технические данные приведены в таблице Приложения 

К. 

Аккумуляторы имеют обозначение по DIN: например 

4 OPzV 200 обозначает 

4 – количество положительных пластин 

OPzV – стационарный, свинцовый, герметизированный, 

необслуживаемый (S- обслуживаемый, т.е. с жидким электроли-

том) 

200— номинальная емкость в Ач 

По расчетному значению емкости определяют типономи-

нал аккумулятора  каждой группы из таблицы Приложения Г, 

который представляет собой ближайшее большее целое число. 

Например, пари расчетной емкости 700 А час следует вы-

брать аккумулятор 8 OPzV 800 с номинальной емкостью 800 А 

час . 

ʏʠʩʣʦ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʙʘʪʘʨʝʝ 

В ЭПУ с ВДК разряд аккумуляторной батареи сопровож-

дается компенсирующим повышением выходного напряжения 

ВДК и напряжение на шинах постоянного тока обеспечивается 

не ниже допустимого. Поэтому если послеаварийный заряд эле-



61 

 

ментов АБ осуществляется без отключения их от нагрузки, то 

при выборе числа аккумуляторов в каждой группе АБ обоснова-

нием является соотношение Uʚʳʭ ɸɹ ¢ Uʧmax. Тогда число аккуму-

ляторов Nʘʢ  не может превышать Nʘʢдоп , которое определяется 

напряжением конца заряда одного аккумулятора: 

Nак ¢Nак доп =( Uпmax-DU) /Uкз, 

где Uʧmax - максимально допустимое напряжение,  

DU - падение напряжения в ТРС (токораспределительной 

сети), обычноDU¢4ɺ,  Uʢʟ - напряжение конца заряда одного ак-

кумулятора, равное Uʢʟ=2,4В для кислотных аккумуляторов. 

Необходимое число аккумуляторов каждой группы бата-

реи Nʘʢ в ЭПУ без вольтодобавочного конвертора определяется 

минимально допустимым напряжением питания аппаратуры 

Uʧmin, падением напряжения в ТРС  DU при максимальном токе 

нагрузки и  конечным напряжением разряда одного аккумулято-

ра Uʢʨ (напряжение конца разряда). 

N
U U

U
ʘʢ

ʧ

ʢ

=
+min

ʨ

D
 

В соответствии с ОСТ 45.183-2001 можем принять  сле-

дующие значения напряжений на шинах постоянного тока 

ЭПУ(см. табл. 6.2): минимальное напряжение 48В, максималь-

ное напряжение 72В. 

Фактическое падение напряжения в токораспределитель-

ной сети определяется после ее расчета (выбор шин, кабелей, 

проводов, расчет суммарного падения напряжения). Для пред-

варительного расчета можно принять  следующие значения DU. 

Верхний предел суммарной величины падения напряжения в 

ТРС для ЭПУ с вольтодобавочными конверторами целесообраз-

но ограничить 4 В. Эта величина может быть рекомендована к 

применению для протяженных разветвленных ТРС с большими 

величинами потребляемых токов при условии использования в 

одной группе батареи 29 аккумуляторов. В ряде случаев проек-

тирования ТРС можно ограничиться величиной падения напря-

жения 1,5 В при 28 аккумуляторах. 
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Таблица 6.2 

Номиналь-

ное напря-

жение, В 

Минималь-

ное напряж., 

Uʧmin , В 

Максимальное 

напряж., Uʧmax 

, В 

Действ. знач. 

напр. пульса-

ций Uʧʧʫʣ , мВ 

24 20,4 28 

250 48 40,5 57 

60 72 48 

 

Напряжение на выходе аккумуляторной батареи  в буфер-

ном режиме рассчитывается, исходя из числа последовательно 

соединенных аккумуляторов Nʘʢ и номинального напряжения 

одного аккумулятора Uʥ ʘʢ: 

Uвых АБ = Nак Uн ак  (В), (В) 

Напряжение Uʚʳʭ ɸɹ должно соответствовать нормам (см. 

табл.6.2). Очевидно, выходное напряжение выпрямительных 

устройств, которые работают параллельно с АБ, тоже равно  

Uʚʳʭɸɹ. 

ʇʦʩʣʝʘʚʘʨʠʡʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʙʘʪʘʨʝʠ 

В ЭПУ с автоматизированным зарядом элементов АБ на 

шинах нагрузки послеаварийный режим протекает без участия 

обслуживающего персонала. Обе группы батареи полностью 

заряжаются от буферных выпрямителей без отключения от шин 

питания АТС. Заряд осуществляется в две ступени. На первой 

ступени выпрямители работают при стабилизации тока. Ток по-

слеаварийного заряда определяется как 

Iʟ =Iʟ ʘʢȚnʘʢȚnʛʨ, (ɸ), 

где  Iʟ.ʘʢ. - ток заряда одного аккумулятора принимаем рав-

ным 2А, . nʘʢ - индексовый номер аккумулятора, nʛʨ - число 

групп АБ, равное 2. 

На второй ступени выпрямители работают при стабилиза-

ции  номинального напряжения АТС, зарядный ток по мере вос-

становления батареей израсходованной емкости постепенно 

снижается. За первые 10 часов заряда батарея получает не менее 

80%, а за первые сутки - не менее 90% израсходованной при 

разряде емкости. 

 

 



63 

 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʙʘʪʘʨʝʠ 

Для стационарных аккумуляторов буферной ЭПУ преду-

сматривается режим контрольного разряда и заряда от электро-

сети или АДЭС. Разряд  осуществляется на нагрузочное сопро-

тивление с отключением от шин нагрузки. Заряд батареи после 

контрольного разряда осуществляется от буферных ВУ в режи-

ме стабилизации тока (или АДЭС) до максимально допустимого 

напряжения ЭАТС. Напряжение одного аккумулятора при этом  

равно 

Uʢʦʥʪʨ.ʟ= Uʧmax /Nʘʢ (ɺ), 

Батарея на время заряда должна быть отключена от на-

грузки. Количество Ампер часов, сообщаемых батарее при заря-

де, должно на 15%-18% быть больше количества Ампер часов, 

полученных от батареи при разряде. Ток контрольного заряда 

определяется как 

4.. ʥʦʤʟʢ QI =  (ɸ), 

где Qʥʦʤ – емкость типономинала выбранного аккумулятора. 

При повышении напряжения батареи до максимально до-

пустимого напряжения  выпрямители автоматически  переклю-

чаются в режим стабилизации напряжения, когда напряжение 

батареи составляет 2,2 В на аккумулятор. Контрольный заряд 

батареи должен длиться несколько суток, однако в первые 10 

часов заряда батарея получает более 80% емкости, израсходо-

ванной в разряде. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 
 

1 Электропитание устройств и систем телекоммуникаций: 

[Текст]: учебное пособие для вузов / В.М.Бушуев, 

В.А.Деминский, Л.Ф.Захаров и др. – М. Горячая линия – 

Телеком, 2009. – 384 с. 

2 Артамонова О.М. Оборудование и системы электропитания 

[Текст]: учебное пособие для вузов / О.М.Артамонова -  

Самара: ПГУТИ, 2017. - 108 с. – (Учебное пособие) 

3 Установки электропитания аппаратуры электросвязи стацио-

нарные. Общие технические требования. Стандарт отрас-

ли [Текст]: ОСТ 45.183-2001   - М.: Изд-во стандартов, 

2001    

4 Кислотные аккумуляторы. Технические характеристики 

[Электронный ресурс] - Режим доступа: http:// 

www.market.yandex.ru, свободный - Загл. с экрана 

5 Справочник по транзисторам, диодам, стабилитронам и ти-

ристорам 3.8.0.21 (2016) RUS/ENG [Электронный ресурс] 

- Режим доступа  http:// www.my-tfile.org, свободный - 

Загл. с экрана 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɸ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 
 

№ вар Параметры 

ЭПУ 
Параметры ППН 

Iчнн      

А 

L1 

м 

L2 

м 

Тип 

схемы 

Uн       

В 

Iн       

А 

fк   

кГц 

Кпул 

% 

1 300 3 5 ОПНП 5 2 20 2 

2 300 3 5 ОПНО 5 2 50 2 

3 350 3,5 6 ОПНП 9 3 20 2 

4 350 3,5 6 ОПНО 12 3 20 2 

5 350 4 7 ОПНП 9 3 100 2 

6 350 4 7 ОПНО 9 3 100 2 

7 400 5 7 ОПНП 5 3 30 2 

8 400 5 8 ОПНО 24 3 30 2 

9 450 5 8 ОПНП 9 0.5 200 2 

10 450 6 9 ОПНО 9 5 50 2 

11 450 6 9 ОПНП 12 1 50 2 

12 450 6 9 ОПНО 12 5 50 2 

13 500 7 10 ОПНП 12 5 20 2 

14 500 7 10 ОПНО 12 5 100 2 

15 500 7 10 ДПН 24 2 30 2 

16 520 8 10 ДПН 24 1 25 0.2 

17 520 8 10 ДПН 24 1 25 2 

18 550 8 10 ДПН 5 1 35 2 

19 550 8 10 ДПН 9 1 35 2 

20 550 8,5 12 ДПН 12 0.5 50 2 

21 550 8,5 12 ДПН 12 5 50 2 

22 600 10 15 ДПН 12 10 20 2 

23 630 10 15 ДПН 24 5 25 0.1 

24 630 10 17 ДПН 24 5 25 2 

25 650 12 17 ДПН 24 15 50 2 

26 650 12 18 ДПН 24 15 20 2 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɹ 

ʌʝʨʨʠʪʦʚʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ ʪʠʧʘ ʂ 

 

 

 

 

 

 

Типоразмер 

магнито- 

провода 

Размеры , мм 

С
р
е
д
н
я
я
 
д
л
и
н
а
 

м
а
г
н
и
т
н
о
й
 
с
и
л

о
-

в
о
й
 
л
и
н
и
и

  
l c
,
 
с
м

 

-S0 Sc , 

см4 

М
а
с
с
а
 
м
а
г
н
и
т
о

-

п
р
о
в
о
д
а
 
 

G
с
т ,
 
г

 

П
л
о
щ
а
д
ь
 
о
к
н
а
 

а
г
н
и
т
о
п
р
о
в
о
д
а
 

 

 S
0
 ,
с
м

2
 a b d D 

К5Х2Х1,5 

К 5Х3Х1,5 

К 7Х4Х1,5 

К 7Х4Х2 

К 10Х6Х2 

К 10Х6Х3 

К 10Х6Х4,5 

К 12Х5Х5,5 

К 12Х8Х3 

К 16Х8Х6 

К 16Х10Х4,5 

К 20Х10Х5 

К 20Х10Х6 

К 28Х16Х9 

К 32Х16Х8 

К 32Х20Х9 

К 40Х25Х7,5 

К 40Х25Х11 

К 45Х28Х8 

К 45Х28Х12 

1,5 

1 

1,5 

1,5 

2 

2 

2 

3,5 

2 

4 

3 

5 

5 

6 

8 

6 

7,5 

7,5 

8,5 

8,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2 

2 

3 

4,5 

5,5 

3 

6 

4,5 

5 

6 

9 

8 

9 

7,5 

11 

8 

12 

2 

3 

4 

4 

6 

6 

6 

5 

8 

8 

10 

10 

10 

16 

16 

20 

25 

25 

28 

28 

5 

5 

7 

7 

10 

10 

10 

12 

12 

16 

16 

20 

20 

28 

32 

32 

40 

40 

45 

45 

1,1 

1,26 

1,73 

1,73 

2,51 

2,51 

2,51 

2,67 

3,14 

3,77 

4,08 

4,71 

5,03 

6,91 

7,54 

8,17 

10,2 

10,2 

11,47 

11,47 

0,0007 

0,001 

0,0028 

0,0038 

0,0112 

0,017 

0,025 

0,038 

0,03 

0,12 

0,105 

0,196 

0,271 

1,085 

1,286 

1,696 

2,759 

4,05 

4,182 

6,273 

0,14 

0,12 

0,24 

0,32 

0,59 

1,86 

1,3 

2,83 

1,12 

4,9 

3,1 

6,4 

6,7 

20 

26 

25 

32 

46 

43 

62 

0,031 

0,07 

0,125 

0,125 

0,282 

0,282 

0,282 

0,196 

0,502 

0,501 

0,785 

0,785 

1,13 

2,01 

2,01 

3,14 

4,91 

4,91 

6,15 

6,15 

 

 

 

  

a 
b 

d 

D 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɺ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦʙʤʦʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʦʚ 
 

Номинал.  

диаметр 

провода без 
изоляции 

мм 

Sр 
Расчетное 

сечение , 

мм2 

Масса 1м 
медного 

провода, 

г 

Максимальный наружный диаметр, мм 

ПЭВ-1; 

ПЭВТЛ-1; 
ПНЭТ; 

ИМИД 

ПЭВ-2; 

ПЭТВ; 

ПЭВТЛ 

ПБД 
ПСЛ; 
ПСЛК 

ПЭЛЩО 
ПЭЛЩКО 

0,08 

0,09 

1,1 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,18 

0,19 

0,2 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,38 

0,39 

0,41 

0,44 

0,47 

0,49 

0,51 

0,53 

0,57 

0,59 

0,00503 

0,00636 

0,00785 

0,0095 

0,01131 

0,01327 

0,01539 

0,01767 

0,02011 

0,0227 

0,02545 

0,02835 

0,03142 

0,03464 

0,04115 

0,04909 

0,05726 

0,06605 

0,07548 

0,08553 

0,09621 

0,1134 

0,132 

0,1521 

0,1735 

0,1886 

0,2043 

0,2206 

0,2376 

0,2552 

0,2734 

0,0447 

0,0565 

0,0698 

0,0845 

0,101 

0,118 

0,137 

0,157 

0,179 

0,202 

0,226 

0,252 

0,279 

0,308 

0,369 

0,436 

0,509 

0,587 

0,671 

0,76 

0,855 

1,01 

1,11 

1,35 

1,54 

1,68 

1,82 

1,96 

2,11 

2,27 

2,43 

0,105 

0,115 

0,125 

0,135 

0,145 

0,155 

0,165 

0,18 

0,19 

0,2 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,27 

0,29 

0,31 

0,33 

0,35 

0,37 

0,39 

0,42 

0,45 

0,48 

0,51 

0,53 

0,56 

0,58 

0,6 

0,62 

0,64 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

0,15 

0,16 

0,17 

0,19 

0,2 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,28 

0,3 

032 

0,34 

0,36 

0,38 

0,41 

0,44 

0,47 

0,5 

0,53 

0,55 

0,58 

0,6 

0,62 

0,64 

0,66 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,61 

0,64 

0,67 

0,7 

0,72 

0,74 

0,76 

0,78 

0,8 

0,82 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

0,55 

0,57 

0,59 

0,62 

0,65 

0,68 

0,71 

0,73 

0,77 

0,79 

0,81 

0,83 

0,85 

0,17 

0,18 

0,19 

0,2 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,3 

031 

0,33 

0,35 

0,39 

0,41 

0,43 

0,45 

0,47 

0,5 

0,53 

0,57 

0,6 

0,62 

0,64 

0,66 

0,68 

0,7 

0,72 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɻ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʧʨʷʤʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ 
 

 

 

Таблица 1 

 

Тип УЭПС Тип ВБВ М
а
к
с
.
 

 

к
о
л

-в
о
 
 
В
Б
В

 

М
а
к
с
.
 
т
о
к
 

н
а
г
р
у
з
к
и
 

 

А
  

М
а
к
с
.
 

 

м
о
щ
н
о
с
т
ь
,
 

 

к
В
т 

Nʚʫ+1 Iʫʵʧʩ(N+1) ʈʫ 

УЭП-2К 48/6-3 3 ВБВ 48/2-2М 3 6 0,414 

УЭП-2К 48/28-4 4  ВБВ 48/7-2МК 4 28 1,568 

УЭПС-3К 48/84-4 4 ВБВ 48/21-3К 4 84 4,738 

УЭПС-3К 48/100-4 4 ВБВ 48/25-3К 4 100 4,800 

УЭПС-2 48/120-4 4 ВБВ 48/30-2К 4 120 6,720 

УЭПС-5К 48/132-4 4 ВБВ 48/33-5К 4 132 7,2 

УЭПС-3 48/180-6 6 ВБВ 48/30-3К 6 180 10,08 

УЭПС-2 48/240-8 8 ВБВ 48/30-2К 8 240 13,440 

УЭПС-5К 48/264-8 8 ВБВ 48/33-5К 8 264 14,4 

УЭПС-2 48/260-4 4 ВБВ 48/65-2 4 260 14,56 

УЭПС-3 48/360-12 ВБВ 48/30-3К 12 360 20,16 

УЭПС-2 48/520-8 8 ВБВ 48/65-2 8 520 29,12 

УЭПС-5 48/528-16 ВБВ 48/33-5К 16 528 28,8 

УЭПС-5 48/800-24/24 ВБВ 48/33-5К 24 800 43,2 

УЭПС-5 48/1200-36-36 ВБВ 48/33-5К 36 1200 64,8 

УЭПС-5 48/1600-48-48 ВБВ 48/33-5К 48 1600 86,4 
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Таблица 2 

 

Тип УЭПС 
Габариты, мм 

(высота ширина глубина) 

Габариты, 

U (мм) 

УЭП-2К 48/6-33 44х482,6х205 1 (44,45) 

УЭП-2К 48/28-44 176,5х482,6х289 4 (178) 

УЭПС-3К 48/84-44 266х483х314 6 (266,95) 

УЭПС-3К 48/100-44 399х483х470 9 (400,05) 

УЭПС-3 48/180-66 1600 х600х600 36 (1600,2) 

УЭПС-3 48/360-12 1950 х600х600 36 (1600,2) 

УЭПС-2 48/120-44 1600 х600х600 36 (1600,2) 

УЭПС-2 48/240-88 1950х600х600 44 (1955,8) 

УЭПС-5 48/528-16 600х600х1650 15 (666,75) 

УЭПС-5 48/800-24/24 600х600х1650 15 (666,75) 

УЭПС-5 48/1200-36-36 600х600х1950 15 (666,75) 

УЭПС-5 48/1600-48-48 600х600х1950 15 (666,75) 

УЭПС-5К 48/132-4-4 132,5х483х340 3 (133,5) 

УЭПС-5К 48/264-8-8 176,5х483х340 4 (178) 

УЭПС-2 48/260-44 1950х600х600 44 (1955,8) 

УЭПС-2 48/520-88 2250х600х600 51 (2266,95) 

 

  



70 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɼ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʦʩʩʝʣʝʡ 
 

ɼ
ʨ
ʦ
ʩ
ʩ
ʝ
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ʴ

 

И
н
д
у
к
т
и
в
н
о
с
т
ь
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и
 

н
о
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о
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о
м
и
н
а
л
ь
н
ы
й
 

т
о
к
 

п
о
д
м
а
г
н
и
ч
и
в
а
н
и
я

 

I п
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А

 

С
о
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и
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о
б
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о
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д
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о
с
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л
я

 

R
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б
м, 
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ʨ
ʦ
ʩ
ʩ
ʝ
ʣ
ʴ
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к
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в
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ь
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т
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L
о
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м ,
Г
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н
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ь
н
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й
 
т
о
к
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д
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н
и
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в
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н
и
я
 

I п
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С
о
п
р
о
т
и
в
л
е
н
и
е

 

о
б
м
о
т
к
и
 
д
р
о
с
с
е
л
я

 

R
о
б
м, 
О
м 

ɼ301 0.0003 1.6 0.034 ɼ302 0.0006 1.1 0.058 

ɼ303 0.005 0.4 0.65 ɼ304 0.01 0.28 1.58 

ɼ307 0.0003 2.2 0.046 ɼ308 0.0006 1.6 0.08 

ɼ309 0.005 0.56 1.09 ɼ310 0.01 0.4 1.68 

ɼ313 0.0003 3.2 0.0312 ɼ314 0.0006 2.2 0.07 

ɼ315 0.005 0.8 0.76 ɼ316 0.01 0.56 1.4 

ɼ321 0.0006 3.2 0.055 ɼ322 0.005 1.1 0.536 

ɼ323 0.1 0.8 1.1 ɼ324 0.08 0.28 4.2 

ɼ325 0.16 0.2 17.6 ɼ326 1.2 0.07 136 

ɼ327 2.5 0.05 274 ɼ328 0.0003 6.3 0.018 

ɼ329 0.0006 4.5 0.04 ɼ330 0.005 1.6 0.348 

ɼ331 0.01 1.1 0.576 ɼ332 0.08 0.4 6.08 

ɼ335 2.4 0.07 193 ɼ336 0.0003 9 0.0126 

ɼ337 0.0006 6.3 0.022 ɼ338 0.005 2.2 0.274 

ɼ339 0.01 1.6 0.406 ɼ340 0.08 0.56 3.92 

ɼ341 0.15 0.4 8.5 ɼ342 1.2 0.14 66.4 

ɼ343 2.5 0.1 129 ɼ344 0.0003 12.5 0.0132 

ɼ345 0.0006 9 0.0274 ɼ346 0.005 3.2 0.23 

ɼ347 0.009 2.2 0.264 ɼ348 0.08 0.8 2.6 

ɼ349 0.15 0.56 5.14 ɼ350 1.2 0.2 51.6 

ɼ351 2.5 0.14 88 ɼ352 0.0003 18 0.00584 

ɼ353 0.0006 12.5 0.0124 ɼ354 0.005 4.5 0.11 

ɼ355 0.01 3.2 3.2 ɼ356 0.08 1.1 1.58 

ɼ357 0.15 0.8 0.8 ɼ358 1.2 0.28 29.2 

ɼ359 2.5 0.2 0.2 ɼ360 0.0003 25 0.0038 

ɼ361 0.0006 18 18 ɼ362 0.005 6.3 0.08 

ɼ367 2.4 0.28 0.28 ɼ368 0.0006 25 0.0048 

ɼ371 0.02 4.5 4.5 ɼ372 0.15 1.6 1.46 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɽ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ 
 

Uʥʦʤ, В 

К50-60 К50-15 

ʉʥʦʤ,мкФ 
Uдоп, 

% 
ʉʥʦʤ,мкФ 

Uдоп, 

% 

6,3 50;100;200; 

500 

25 

20 

68;150;220 

330;680 

20 

10 10;20;50;100 

200;500;1000 

2000; 

4000 

25 

20 

15 

3 

- - 

16 1;5;10;20;30;50 

100;200;500 

1000; 

2000; 

4000 

25 

20 

 

15 

3 

47;100;220 

470;680 

 

- 

- 

14 

12 

 

- 

- 

25 1;5;10;20 

50;100;200 

500;1000 

2000 

4000 

25 

20 

15 

10 

3 

33;47;100 

- 

220;330 

- 

- 

14 

12 

- 

- 

- 

50 1;2;5;10;20 

50;100;200;500

; 

1000;2000 

20 

15 

3 

10;22;33;4

7 

100 

- 

12 

8 

- 

100 1;2;5 

10;20 

15 

10 

4,7; 6,8; 15 

33; 47 

12 

8 

160 1; 2; 5 ; 10 10 4,7; 10 

22;33 

8 

6 

250 - - 2,2 ; 4,7 

10; 22 

8 

6 
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Продолжение таблицы 
 

Uʥʦ

ʤ, В 

К  50 -20 К 50- 29 

ʉʥʦʤ, мкФ Uʜʦʧ, % ʉʥʦʤ,мкФ Uʜʦʧ, % 

6,3 

10;20 

50;100 

500; 1000 

2000 ; 5000 

16 

10 

- 

- 

47 ; 100 

220 ; 470 

1000 ; 2200 

4700 

40 

40 

30 

16 

16 

2; 5 ; 10 ; 20 

50 ; 100;200 

500;1000 

2000 

16 

10 

- 

- 

22 ; 47 ;100 

220 ; 470 

1000 

2200 ; 4700 

30 

24 

20 

12, 10 

25 

2; 5; 10 ; 20 

50 ; 100 

200; 500 

1000; 2000 

16 

10 

- 

- 

10;22 ;47 

100 

220 

1000; 2200 

30 

24 

20 

10 

50 

1;2; 5;  10;20 

50; 100 

200 

2000 

16 

10 

- 

 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɾ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ɹʠʧʦʣʷʨʥʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ 
Таблица 1 

 

Обозначение Описание параметра 

ɓ1,  

ɓ2 / при Iʂ, ɸ 

Статический коэфф. передачи тока биполярного транзи-

стора в схеме с общим эмиттером, минимальное (b1) и 

максимальное (b2) значения при токе коллектора (Iʂ)  

Fʊ, ʄɻʮ Предельная частота коэффициента передачи тока бипо-

лярного транзистора 

RɹĀCʂ, ʧʩ Постоянная времени цепи обратной связи биполярного 

транзистора на высокой частоте  

tʈ, ʤʢʩ Время рассасывания заряда база - эмиттерного перехода 

биполярного транзистора 

Uʂʕʅ, ɺ при 

(Iʂ/ Iɹ), ɸ 

Напряжение насыщения коллектор-эмиттер (Uʂʕ) бипо-

лярного транзистора при заданном токе коллектора (Iʢ) и 

заданном токе базы (Iɹ) 

Uʉʤ, ɺ Напряжение смещения нуля при дифференциальном 

включении транзисторов сборки 

b1/b2 Соотношение статических коэффициентов передачи тока 

биполярных транзисторов в сборке 

Iʂ0, ʤʢɸ Обратный ток коллектора 

Uʂɹ, ɺ Максимально допустимое постоянное напряжение кол-

лектор-база 

Uʕɹ, ɺ Максимально допустимое постоянное напряжение эмит-

тер-база 

Uʂʕ, ɺ/ при R, 

ʆʤ 

Максимально допустимое постоянное напряжение кол-

лектор-эмиттер (Uʂʕ) при заданной величине сопротив-

ления, включенного между базой и эмиттером (R) 

Iʂm/ Iʂʅ, ɸ Предельно допустимый постоянный (Iʂm) ток коллекто-

ра, предельно допустимый ток коллектора в режиме на-

сыщения (Iʂʅ) или в импульсе  

Pʂ, ɺʪ Максимально допустимая постоянная рассеиваемая 

мощность на коллекторе 

Pʊ, ɺʪ Максимально допустимая постоянная рассеиваемая 

мощность на транзисторе с теплоотводом 

Тип пров. Тип проводимости транзистора 
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Таблица 2 
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ɺʪ B B A A  C B B 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2Т629АМ - 2 1 50 50 1 1R 25 200N 0,8 1,5 

2T687БС - 2 1,5 60 50 1,5 0,002 20 100 0,8 1,2 

2Т687АС - 2 1,5 70 60 1,5 0,002 20 100 1 1,2 

2Т624АМ - 2 1 30 120 1 100R 30 15N 0,87 1,7 

2Т625АМ - 2 1 60 120 1 30R 30 60N 0,65 1,2 

2Т625БМ - 2 1 60 120 1 30R 20 60N 0,7 1,5 

2T830A 5 35 30 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T974B 5 50 50 2 5L 10 200N 1 1,5 

2T708B 5 60 60 2,5 5L 750 1R 2 2,5 

2T830Б 5 60 50 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T836B 5 60 60 3 100R 20 1R 0,45 1,3 

2T933Б 5 60 60 0,5 500R 30 1R 1,5 1,2 

2T974B 5 60 60 2 5L 10 200N 0,6 1,2 

2T708Б 5 80 80 2,5 5L 750 1R 2 2,5 

2T974A 5 80 70 2 5L 10 200N 1 1,5 

2T836A 5 90 90 3 100R 20 1R 0,6 1,3 

2T708A 5 100 100 2,5 100R 500 1R 2 2,5 

2T830Г 5 100 90 2 100R 20 800N 0,6 1,3 

2T505Б 5 250 250 1 100R 25 2,6R 1,8 1,8 

2T505A 5 300 300 1 100R 25 2,6R 1,8 1,8 

2T914A 7 65 65 0,8 1LP 10 15 0,6 0,95 

2T883Б 10 250 250 1 100R 25 5,2R 1,8 1,8 
2T932А 20 80 80 2 1,5L 15 800N 1,5 1,3 

2T830B - 1 25 80 70 2 100 R 25 800N 0,6 1,3 

2T830Г - 1 25 100 90 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T825A2 30 100 100 15 100R 500 800N 2 3 

2T825Б2 30 100 80 15 150R 750 1R 2 3 

2T825B2 30 100 60 15 150R 750 1R 2 3 

2T837B 30 45 40 8 150R 40 1R 0,9 1,5 

2T837E 30 45 40 8 150R 40 1R 0,9 1,5 

2T709B 30 60 60 10 150R 750 2R 2 3 

2T709B2 30 60 60 10 150R 750 1R 2 3 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2T837Б 30 60 55 8 150R 30 1R 0,9 1,5 

2T837Д 30 60 55 8 150R 30 1R 0,9 1,5 

2T709Б 30 80 80 10 150R 750 2R 2 3 

2T709Б2 30 80 80 10 150R 750 2R 2 3 

2T837A 30 80 70 8 130R 15 1R 0,9 1,5 

2T837Г 30 80 70 8 130R 15 1R 0,9 1,5 

2T709A 30 100 100 10 130R 500 2R 2 3 

2T842A1 30 300 300 5 1L 10 6R 1,8 1,8 

2T818B2 40 60 60 15 1L 20 1,2R 1 1,5 

2T818Б2 40 80 80 15 1L 20 1,2R 1 1,5 

2T818A2 40 100 100 15 1L 20 1,2R 1 1,5 

2T842Б 50 200 200 5 1L 15 1,5R 1,8 1,8 

2T842A 50 300 300 5 1L 15 1,5R 1,8 1,8 

2T818B 100 60 60 15 1L 20 2,5R 1 1,5 

2T818Б 100 80 80 15 1L 20 2,5R 1 1,5 

2T818A 100 100 100 15 1L 20 2,5R 1 1,5 

2T825A 125 100 100 20 1L 500 1R 2 3 

2T825Б 125 100 80 20 1L 750 1R 2 3 

2T825B 125 100 60 20 1L 750 1R 2 3 

2T984Б 5 65 36 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T831Б 5,1 60 90 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T831B 5,2 80 35 2 100R 20 800N 0,6 1,3 

2T831Г 5,3 100 35 1 10R 40 100N 0,5 1,1 

2T653A 5,4 130 36 1 10R 80 100N 0,5 1,1 

2T653Б 5,5 130 36 0,5 0,005 8 20 0,35 1,2 

2T925A 6 36 30 1 0,002 8 20 0,35 1,2 

2T9119A-2 6 20 60 0,8 0,005 25 25 0,35 1,2 

2T929A 6 30 60 0,5 0,005 30 25 0,35 1,2 

2T951B 7 30 65 0,5 0,002 5 20 0,35 1,2 

2T934A 8 30 55 0,8 0,002 10 20N 0,55 12 

2T922A 8 55 36 1 0,002 10 12 0,45 1,2 

2T913Б 10 55 50 1 0,01 10 20N 0,75 1,3 

2T920Б 10 36 50 0,7 200R 4 20N 0,35 1,3 

2T919A 10 45 50 2 200R 80 1,8R 0,35 1,3 

2T880B 10 50 50 2 0,01 80 18R 0,35 1,3 

2T881B 10 50 80 1,5 200R 2 20 0,35 1,3 

2T9104A 10 50 80 2 200R 80 1,8R 0,35 1,3 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2T881Б 10 80 100 2 200R 80 1,8R 0,35 1,3 

2T880A 10 80 100 2 200R 40 1,8R 0,35 1,3 

2T880Г 10 100 100 2 200R 80 1,8R 0,35 1,3 

2T881A 10 100 100 2 200R 40 1,8R 0,35 1,3 

2T881Г 10 100 200 1 100R 15 2,7R 1 1,6 

2T504Б 10 100 200 1 100R 15 2,7R 1 1,6 

2T504B 10 250 275 1 100R 15 3R 1 1,6 

2T882Б 10 300 350 1 100R 15 2,7R 1 1,6 

2T504A 10 300 350 1 100R 15 2,2R 1 1,6 

2T504A-5 10 400 350 1 100R 15 3R 1 1,6 

2T882A 10 400 600 2 200R 30 3,5R 0,6 1 

2T506Б 10 400 800 2 0,001 30 3,5R 0,6 1 

2T506A 10 600 36 1 0,01 10 35 0,45 1,2 

2T925Б 11 800 36 1 250R 10 35 0,45 1,2 

2T9121B 11 36 55 1 0,02 10 12 0,45 1,2 

2T913B 12 42 65 3,5 0,01 10 12 0,45 1,2 

2T921A 12 55 700 1 0,002 10 1,5R 2,5 2 

2T826B 15 600 60 1 0,01 5 20 0,3 1 

2T934Б 15 600 600 2 200R 25 3R 0,8 1 

2T884Б 15 600 800 2 200R 25 3R 0,8 1 

2T884A 15 800 65 1,5 0,02 25 3R 0,8 1 

2T962A 17 50 65 1,5 0,01 10 15 0,8 1 

2T922Б 20 50 65 1,2 0,015 2,5 20N 0,7 1 

2T948Б 20 45 36 5 0,02 2 20N 0,7 1 

2T9104Б 23 50 36 2 0,02 2 20 0,81 1 

2T9124A 23 30 36 3 0,005 10 20 0,81 1 

2T920B 25 36 36 3,3 0,02 17 20N 0,81 1 

2T925B 25 36 36 1,7 0,03 17 40 0,81 1 

2T989B 25 45 70 2 100R 25 40 0,81 1,3 

2T8331B-1 25 80 90 2 100R 25 800N 0,6 1,3 

2T831Г-1 25 100 70 2,5 0,02 2,5 800N 0,6 1,3 

2T962Б 27 50 70 6 0,01 10 14 0,6 1,3 

2T955A 28 50 50 19 0,035 3 14 0,6 1,5 

2T9127Б 524 50 50 22 0,04 3 10 1 1,5 

2T9109A 1 50 50 38 0,07 3 10 1 1,5 

2T9127A 1 50 50 35 0,06 3 10 1 1,5 
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Продолжение таблицы 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2T874A 75 150 100 30 3L 15 500N 1 1,5 

2T874Б 75 150 120 30 3L 10 500N 1 1,5 

2T856B 75 600 550 10 3L 10 2R 1,5 2 

2T856Б 75 800 750 10 3L 10 2R 1,5 2 

2T856A 75 1 950 10 3L 10 2R 1,5 2 

2T9114Б 82 50 950 3,2 8L 10 2R 1,5 2 

2T950A 84 30 60 10 30L 15 12 0,15 2 

2T9105AC 85 30 50 16 0,12 2,2 12 0,15 2 

2T834A 100 50 500 15 3L 150 1,2R 2 1,8 

2T834Б 100 50 450 15 3L 150 1,2R 2 1,8 

2T834B 100 50 400 15 3L 150 1,2R 2 1,8 

2T819B2 100 60 60 15 0,08 20 2,5R 1 1,5 

2T819Б2 100 80 80 15 0,08 20 2,5R 1 1,5 

2T819A 100 100 100 15 0,08 20 21 1 1,5 

2T985AC 105 28 50 17 0,12 2,2 15 1 1,5 

2T9122Б 410 45 50 5,4 0,15 10 15 1,5 1,5 

2T930Б 120 45 50 10 0,1 10 15 1,5 1,5 

2T957A 120 28 60 20 0,1 10 3R 1,5 1,5 

2T847A 125 28 650 15 5L 8 3R 1,5 1,5 

2T847Б 125 28 650 15 5L 8 4,5R 1,5 1,5 

2T827B 125 60 60 20 3L 750 4,5R 2 4 

2T827Б 125 80 80 20 3L 750 4,5R 2 4 

2T827A 125 100 100 20 3L 750 4,5R 2 4 

2T827A - 5 125 10 100 20 3L 750 45 2 4 

2T9101AC 130 50 100 7,5 0,08 3,5 32 2 4 

2T9118A 130 50 60 7,5 0,15 5 32 0,16 1,5 

2T9122A 133 45 60 6,5 0,15 5 32 0,16 1,5 

2T931A 150 2 60 15 0,02 5 25 0,16 1,5 

L - «-3» степ. 

R - «-6» степ. 

N - «-9» степ. 
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ʇʦʣʝʚʳʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ r
 

Таблица 3 
 

Обозначение Параметр 

S1-S2, ʤɸ/ɺ  

/I, ɸ (U, ɺ)  

Крутизна характеристики полевого транзистора, ми-

нимальное и максимальное значения, измеряемые 

при заданном токе стока I или при заданном напря-

жении на стоке U.  

I01-I02, ɸ/ U, 

ɺ  

Начальный ток стока полевого транзистора (мини-

мальное и максимальное значения) и напряжение на 

стоке, при котором эти значения измеряется.  

Iɿ, ʤʢɸ/ Uɿ, 

ɺ  

Ток утечки затвора при объединенных стоке и истоке 

и напряжение между стоком и затвором, при котором 

измеряется ток утечки.  

C11  Входная емкость полевого транзистора.  

C11= Cɿʀ+ Cɿʉ.  

C12  Проходная емкость полевого транзистора. C12= Cɿʉ.  

C22  Выходная емкость полевого транзистора.  

C22= Cɿʉ+ Cɿʀ.  

Fʐ/ F, ɻʮ Коэффициент шума полевого транзистора и частота, 

на которой производится измерение.  

(U0, ɺ) или 

Uɿʀ, ɺ/ при 

Iʉ, ɸ  

Напряжение отсечки (U0) полевого транзистора или 

напряжение затвор-исток (Uɿʀ) при заданном токе 

стока (Iʉ).  

Uɿʉm  Максимально допустимое постоянное напряжение 

между затвором и стоком.  

Uɿʀm  Максимально допустимое постоянное напряжение 

между затвором и истоком.  

Uʉʀm  Максимально допустимое постоянное напряжение 

между стоком и истоком.  

Iʉm  Максимально допустимый постоянный ток стока.  

P  Максимально допустимая постоянная рассеиваемая 

мощность на транзисторе. 

Тип  Тип полевого транзистора (МДП, P-N или Шоттки).  

Кан  Тип канала полевого транзистора.  
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Таблица 4 

Наиме-

нование 

U0, В/  

или 

(UЗИm, 

В) при 

IC, mА 

UЗС,  

В 

UЗИ, 

В 

UСИ, 

В 

IСm,  

А 

P/ Pт, 

 Вт 
Тип Кан 

КП701А  

КП701Б 

   510  

 410 

 25  

 25 

 500  

 400 

5-17  

5-17 

 40  

 40 

МДП  

МДП 

 N  

 N 

КП702А    310  30  300 8-16  50 МДП  N 

КП703А  

КП703Б 

   160  

 110 

 30  

 30 

 150  

 100 

  12  

  12 

 60  

 60 

МДП  

МДП 

 P  

 P 

КП704А  

КП704Б 

   200  

 200 

 20  

 20 

 200  

 200 

10/30  

10/30 

 75  

 75 

МДП  

МДП 

 N  

 N 

КП705А  

КП705Б  

КП705В 

  1010  

 810  

 810 

 30  

 30  

 30 

1000  

 800  

 800 

 5.4  

 5.4  

 5.4 

125  

125  

125 

МДП  

МДП  

МДП 

 N  

 N  

 N 

2П706А  

2П706Б  

2П706В 

   510  

 410  

 410 

 30  

 30  

 30 

 500  

 400  

 400 

  100  

100  

100 

МДП  

МДП  

МДП 

 N  

 N  

 N 

КП707А  

КП707Б  

КП707В  

КП707Г  

КП707Д  

КП707Е 

(5)  

(5)  

(5)  

(5)  

(5)  

(5) 

   20  

 20  

 20  

 20  

 20  

 20 

 400  

 600  

 800  

 700  

 500  

 750 

  15  

  10  

   7  

   8  

  12  

   8 

100  

100  

100  

100  

100  

100 

МДП  

МДП  

МДП  

МДП  

МДП  

МДП 

 N  

 N  

 N  

 N  

 N  

 N 

КП707А1  

КП707Б1  

КП707В1  

КП707Г1  

КП707Д1  

КП707Е1 

(5)  

(5)  

(5)  

(5)  

(5)  

(5) 

   20  

 20  

 20  

 20  

 20  

 20 

 400  

 600  

 800  

 700  

 500  

 750 

  15  

  10  

   7  

   8  

  12  

   8 

 50  

 50  

 50  

 50  

 50  

 50 

МДП  

МДП  

МДП  

МДП  

МДП  

МДП 

 N  

 N  

 N  

 N  

 N  

 N 

КП709А  

КП709Б 

(2-4)  

(2-4) 

   20  

 20 

 600  

 600 

   4  

   4 

 75  

 75 

МДП  

МДП 

 N  

 N 

КП710 (2-4)    20  400  3/13  50 МДП  N 
2П712А  

2П712Б  

2П712В 

    80  

 100  

 100 

 20  

 20  

 20 

  80  

 100  

 100 

10/30  

10/30  

10/30 

 50  

 50  

 50 

МДП  

МДП  

МДП 

 P  

 P  

 P 

КП720 (2-4)    20  400  2/6  36 МДП  N 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ɿ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʦʜʦʚ 

 
Условное  Uобрmax. Iпрmax  Fmax Iдоmax   Uпр tвосст 

обознач.       В        А    Гц     А     В     с 

2Д419А 15 0,01 400 10R 0,4 5N 

2Д219А 15 10 200 20L 0,6 5N 

2Д232А 15 10 200 7,5L 0,6 5N 

2Д2998А 15 30 200 20L 0,6 5N 

2Д222А-5 20 3 200 2L 0,6 5N 

2Д222АС 20 3 200 2L 0,6 5N 

2Д222ГС  20 3 200 2L 0,65 5N 

2Д219Б 20 10 200 20L 0,6 5N 

2Д413А 24 0,02 200 20L 1 5N 

2Д413Б 24 0,02 200 7,5L 1 5N 

2Д232Б 25 10 200 7,5L 0,7 5N 

2Д2998Б 25 30 200 20L 0,68 5N 

2Д419Б 30 0,01 400 10R 0,4 5N 

2Д110А 30 0,01 400 1N 1,4 5N 

2Д906В 30 0,2 500 2R 1 400N 

2Д301В 30 0,2 500 200N 1 400N 

2Д235Б 30 1 500 800R 0,9 400N 

2Д222Б-5 30 3 200 2L 0,6 400N 

2Д222БС 30 3 200 2L 0,6 400N 

2Д222ДС 30 3 200 2L 0,65 400N 

2Д232В 35 10 200 7L 0,7 400N 

2Д2998В 35 30 200 20L 0,68 400N 

2Д235А 40 1 200 800R 0,9 400N 

2Д222В-5 40 3 200 2L 0,6 400N 

2Д222ВС 40 3 200 2L 0,6 400N 

2Д222ЕС 40 3 200 2L 0,65 400N 

2Д419В 50 0,01 400 1R 0,4 400N 

2Д906Б 50 0,2 500 2R 1 400N 

2Д301Б 50 0,2 500 200N 1 400N 

2Д204В 50 1 50 50R 1,4 1,5R 

2Д251А 50 10 200 50R 1 50N 

2Д251Г 50 10 200 50R 1 100N 

2Д2999В 50 20 100 200R 1 200N 

2Д251Б 70 10 200 50R 1 50N 
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Продолжение таблицы  
Условное  Uобрmax. Iпрmax.  Fmax Iдоmax   Uпр tвосст 

обознач.       В        А    Гц     А     В     с 

2Д102А 75 0,1 20 1R 1 4R 

2Д906А 75 0,2 500 2R 1 400N 

2Д301А 75 0,2 500 200N 1 400N 

2Д116А-1 100 0,025 500 1R 0,95 1,5R 

2Д120А1 100 0,3 100 2R 1 300N 

2Д123А91 100 0,3 100 1R 1 300N 

2Д212Б 100 1 100 50R 1 300N 

2Д228А 100 1 100 25R 1,1 300N 

2Д237А 100 1 300 5R 1,3 50N 

2Д237А-5 100 1 300 5R 1,3 50N 

2Д234А 100 3 50 100R 1,5 400N 

2Д213В 100 10 100 200R 1 300N 

2Д213Г 100 10 100 200R 1,2 170N 

2Д218А 100 10 100 200R 1,5 300N 

2Д245В 100 10 200 100R 1,4 70N 

2Д251В 100 10 200 50R 1 50N 

2Д251Е 100 10 200 50R 1 100N 

2Д2999Б 100 20 100 200R 1 200N 

2Д2997Б 100 30 100 200R 1 200N 

2Д202Д 150 5 1,2 1L 1 50N 

2Д231А 150 10 200 50R 1 50N 

2Д231В 200 10 200 50R 1 100N 

2Д237А 200 0,3 1 50R 1 1,5R 

2Д237Е 200 0,4 1 50R 1 1,5R 

2Д204Б 200 0,6 50 100R 1,4 1,5R 

2Д212А 200 1 100 50R 1 300N 

2Д212А-6 200 1 100 50R 1 300N 

2Д237Б 200 1 300 5R 1,3 50N 

2Д237Б-5 200 1 300 5R 1,3 50N 

2Д234Б 200 3 50 100R 1,5 400N 

2Д213А-6 200 10 100 200R 1 300N 

2Д213Б 200 10 100 200R 1,1 300N 

2Д213Б-6 200 10 100 200R 1,2 170N 

2Д231Б 200 10 100 200R 1,3 170N 

2Д2990В 200 10 200 100R 1,4 150N 

2Д2999А 200 20 100 200R 1 200N 
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Окончание таблицы  
Условное  Uобрmax. Iпрmax.  Fmax Iдоmax   Uпр tвосст 

обознач.       В        А    Гц     А     В     с 

2Д2997А 200 20 100 200R 1 200N 

2Д202Ж 210 30 1,2 1L 1 200N 

2Д102А 250 5 4 100N 1 200N 

2Д202К 280 0,1 1,2 1L 1 4R 

2Д104А 300 5 20 3R 1 4R 

2Д102Б 300 0,01 4 1R 1 4R 

2Д202М 350 0,1 1,2 1L 1 4R 

2Д416А 400 5 500 500R 1,1 4R 

2Д237Б 400 0,3 1 50R 1 1,5R 

2Д204А 400 0,3 50 150R 1,4 1,5R 

2Д237Ж 400 0,4 1 50R 1 1,5R 

2Д230А 400 0,4 50 45R 1,5 500N 

2Д230Д 400 3 20 45R 1,3 1R 

2Д234В 400 3 50 100R 1,5 400N 

2Д206А 400 5 1 700R 1,2 10R 

2Д220А 400 6 50 45R 1,2 500N 

2Д220Д 400 6 20 45R 1,1 1R 

2Д245А 400 10 200 100R 1,4 70N 

2Д2990Б 400 20 200 100R 1,4 150N 

2Д202Р 420 5 1,2 1L 1 150N 

2Д203А 420 10 1 1L 1 150N 

2Д411А 500 2 30 100R 1,4 1R 

2Д411Б 500 2 30 100R 1,4 1,5R 

2Д206Б 500 5 1 700R 1,2 10R 

2Д203Б 560 10 1 1,5L 1 10R 

2Д203В 560 10 1 1,5L 1 10R 

2Д237В 600 0,1 1 50R 1 10R 

2Д236А 600 1 100 5R 1,5 115N 

2Д236А-6 600 1 100 5R 1,5 115N 

2Д230Б 600 3 50 45R 1,5 500N 
2Д230Е 600 3 20 45R 1,3 1R 

2Д206В 600 5 1 700R 1,2 10R 

2Д220Б 600 6 50 45R 1,2 500N 

2Д220Е 600 6 20 45R 1,1 1R 
N - степень «-9»,R- степень «-6», L-степень «-3» 

 



 

 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʀ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʙʝʣʝʡ  ʠ ʰʠʥ 
Таблица 1 

Наименование 

параметров 

Обзн. 

парам. 
Ед. 

изм. 
Кабель алюминиевый АВВГ  

Значения  параметров 

Сечение S мм
2
 2.5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

2 

М
а
к
с
и
м
а
л
 
 
д
о
п
у
с
т
и
м
.
 
 
т
о
к

 Одинарный 

кабель 
Ток1 А 23 31 38 60 75 105 130 165 210 250 295 340 395 465 

3 
Двойной  

кабель 
Ток2 А 21 29 38 55 70 90 105 135 165 200 230 270 310 0 

4 
Тройной  

кабель 
Ток3 А 19 27 32 42 60 75 90 110 140 170 200 235 270 0 

 

 

 

 



 

 

 

 

Таблица 2 

№ 
Наименование 

параметров 
Обоз. 

парм. 
Ед. 

изм 

Кабель медный ВВГ 

Значения  параметров 

1 Сечение S мм
2
 1.5 2.5 4 6 10 16 25 35 

2 

М
а
к
с
и
м
а
л
ь
н
о
 
 

д
о
п
у
с
т
и
м
ы
й
 
 

т
о
к

 

Одинарный  ка-

бель 
Ток1 А 23 30 41 50 80 100 140 170 

3 Двойной  кабель Ток2 А 19 27 38 50 70 90 115 140 

4 Тройной  кабель Ток3 А 19 25 35 42 55 75 95 120 

 

 

Таблица 3 
Наименование 

параметров 

Обоз. 

парам. 

Ед. 

измер 
Шина медная  АДО Значения  параметров 

Высота В мм 3 3 3 3 4 4 5 5 5 

Ширина С мм 15 20 25 30 30 40 40 50 60 

М
а
к
с
и
м
а
л
ь
н
о
 

 

д
о
п
у
с
т
и
м
.
т
о
к

 Одинарная  
шина 

Ток1 А 165 215 265 0 370 480 545 670 745 

Двойная    

шина 
Ток2 А 0 0 0 0 0 855 965 1180 1315 

Тройная    

шина 
Ток3 А 0 0 0 0 0 0 0 1470 1655 



 

 

 

Окончание таблицы 3 
Наименование 

параметров 

Обоз 

пар 
Ед.изм Шина медная  АДО Значения  параметров 

Высота В мм 6 6 8 8 8 10 10 10 10 

Ширина С мм 50 60 60 80 100 60 80 100 120 

М
а
к
с
и
м
а
л
ь
н
о
 

д
о
-

п
у
с
т
и
м
ы
й
 
т
о
к

 

Одинар-

ная    ши-

на 

Ток1 А 745 880 1040 1355 1690 1180 1540 1910 2300 

Двойная    

шина 
Ток2 А 1315 1555 1840 2400 2945 2110 2735 3350 3900 

Тройная    

шина 
Ток3 А 1655 1940 2460 2975 3620 2720 3440 4160 4860 

 

  



 

 

 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʂ 

ɸʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʳ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʝʣʠʝʚʳʝ 

 

Конечное напря-
жение Uкр 

Тип 
Обозначение 
по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,60 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 356 299 205 125 76 57 47 38 28 22   

5/250 5 OPzV 250 420 360 247 154 95 72 59 48 34 28   

6/300 6 OPzV 300 474 411 290 186 114 85 70 59 40 33   

5/350 5 OPzV 350 498 437 311 199 122 92 76 63 44 36   

6/420 6 OPzV 420 558 495 365 238 146 109 91 76 52 43   

7/490 7 OPzV 490 597 541 412 276 170 127 106 88 61 50   

6/600 6 OPzV 600 677 624 490 348 218 162 134 108 78 66   

8/800 8 OPzV 800 1059 975 720 474 291 215 180 151 105 87   

10/1000 10 OPzV 1000 1248 1137 836 588 370 270 225 185 130 106   

12/1200 12 OPzV 1200 1398 1287 1020 699 435 324 262 220 150 125   

12/1500 12 OPzV 1500 1536 1437 1194 857 542 405 330 280 190 159   

16/2000 16 OPzV 2000 2048 1916 1592 1142 722 540 440 375 253 212   

20/2500 20 OPzV 2500 2560 2395 1990 1428 903 675 550 466 316 265   

24/3000 24 OPzV 3000 3072 2874 2388 1713 1083 810 660 559 379 318   

 

 

 



 

 

 

 

Продолжение таблицы 

Конечное напря-

жение Uкр 
Тип 

Обозначение 

по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,67 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 315 271 190 123 76 56 46 39 28 22   

5/250 5 OPzV 250 369 323 231 152 94 71 58 49 33 28   

6/300 6 OPzV 300 413 367 274 181 113 83 70 58 40 33   

5/350 5 OPzV 350 434 387 292 190 120 90 75 61 43 35   

6/420 6 OPzV 420 479 434 337 230 144 108 88 74 52 42   

7/490 7 OPzV 490 513 471 377 265 168 126 105 86 60 49   

6/600 6 OPzV 600 582 543 450 330 214 160 132 109 78 63   

8/800 8 OPzV 800 923 852 676 459 288 213 178 148 102 84   

10/1000 10 OPzV 1000 1097 1007 805 565 358 268 220 183 125 105   

12/1200 12 OPzV 1200 1199 1114 917 665 428 321 260 219 149 124   

12/1500 12 OPzV 1500 1312 1235 1052 801 531 400 327 276 188 158   

16/2000 16 OPzV 2000 1749 1646 1402 1068 708 533 436 368 250 210   

20/2500 20 OPzV 2500 2186 2058 1752 1335 885 666 545 460 313 263   

24/3000 24 OPzV 3000 2623 2469 2104 1602 1062 799 654 552 374 315   

 

 

 

 



 

 

 

Продолжение таблицы 

 

Конечное напря-

жение Uкр 
Тип 

Обозначение 

по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,70 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 296 257 185 121 75 56 47 38 28 22   

5/250 5 OPzV 250 345 304 223 150 93 70 59 48 33 28   

6/300 6 OPzV 300 385 345 262 178 112 84 70 57 40 33   

5/350 5 OPzV 350 404 364 278 190 120 90 75 61 43 35   

6/420 6 OPzV 420 445 406 320 224 143 107 90 73 51 42   

7/490 7 OPzV 490 477 440 357 257 166 125 103 85 60 49   

6/600 6 OPzV 600 539 504 425 318 211 159 131 107 76 63   

8/800 8 OPzV 800 856 794 644 449 285 214 180 148 100 84   

10/1000 10 OPzV 1000 1018 940 762 549 354 266 221 182 128 105   

12/1200 12 OPzV 1200 1112 1037 863 642 422 319 264 218 148 124   

12/1500 12 OPzV 1500 1208 1147 984 766 522 396 330 272 188 158   

16/2000 16 OPzV 2000 1610 1529 1312 1020 696 528 440 362 250 210   

20/2500 20 OPzV 2500 2013 1912 1640 1276 870 660 550 453 313 263   

24/3000 24 OPzV 3000 2415 2294 1968 1531 1044 792 660 543 375 315   

 

 

 

 



 

 

 

Продолжение таблицы  
 

Конечное напря-

жение Uкр 
Тип 

Обозначение 

по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,75 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 261 230 171 116 74 55 46 38 27 22   

5/250 5 OPzV 250 302 270 207 143 92 69 58 48 33 28   

6/300 6 OPzV 300 337 304 239 169 109 83 68 57 39 33   

5/350 5 OPzV 350 353 321 253 180 117 88 74 61 41 35   

6/420 6 OPzV 420 387 356 288 211 139 105 87 73 50 42   

7/490 7 OPzV 490 414 384 318 239 161 122 103 84 58 49   

6/600 6 OPzV 600 460 439 373 289 202 155 129 106 75 63   

8/800 8 OPzV 800 740 693 580 422 277 210 177 144 99 84   

10/1000 10 OPzV 1000 885 821 679 510 343 261 220 180 126 105   

12/1200 12 OPzV 1200 956 903 763 589 406 308 260 216 147 124   

12/1500 12 OPzV 1500 1011 995 864 691 495 385 327 269 184 157   

16/2000 16 OPzV 2000 1348 1326 1152 921 660 513 436 358 245 209   

20/2500 20 OPzV 2500 1685 1658 1440 1152 825 640 545 448 306 262   

24/3000 24 OPzV 3000 2022 1989 1728 1382 990 768 645 537 367 314   

 

 

 

 



 

 

 

 

Продолжение таблицы 

 

Конечное напря-
жение Uкр 

Тип 
Обозначение 
по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,77 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 247 218 165 113 73 55 44 38 26 22   

5/250 5 OPzV 250 285 256 198 139 90 68 57 47 33 27   

6/300 6 OPzV 300 317 287 228 164 107 82 67 56 38 33   

5/350 5 OPzV 350 332 303 241 174 115 87 71 60 40 35   

6/420 6 OPzV 420 363 335 273 203 136 104 86 72 49 42   

7/490 7 OPzV 490 384 361 301 229 157 121 102 84 57 49   

6/600 6 OPzV 600 425 412 353 277 195 151 127 107 74 63   

8/800 8 OPzV 800 685 651 551 407 271 208 175 143 98 84   

10/1000 10 OPzV 1000 821 772 643 500 334 258 218 179 124 104   

12/1200 12 OPzV 1200 881 840 721 563 394 307 255 214 146 123   

12/1500 12 OPzV 1500 940 928 814 657 477 377 321 268 183 156   

16/2000 16 OPzV 2000 1253 1237 1085 876 636 502 428 357 244 208   

20/2500 20 OPzV 2500 1566 1546 1356 1095 795 628 535 446 305 260   

24/3000 24 OPzV 3000 1879 1855 1627 1314 954 753 642 535 366 312   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 

 

Конечное напря-

жение Uкр 
Тип 

Обозначение 

по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,80 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 224 199 153 108 71 54 45 37 25 22 12 2,8 

5/250 5 OPzV 250 258 233 183 132 88 67 56 46 32 27 15 3,5 

6/300 6 OPzV 300 286 261 210 154 104 80 68 56 39 33 18 4,2 

5/350 5 OPzV 350 300 275 221 164 111 85 72 59 41 35 19 4,5 

6/420 6 OPzV 420 326 303 250 189 131 101 86 71 50 42 23 5,3 

7/490 7 OPzV 490 339 326 274 212 150 117 99 82 58 49 27 6,2 

6/600 6 OPzV 600 373 378 320 255 185 147 126 105 73 62 35 8 

8/800 8 OPzV 800 595 590 500 380 261 202 170 141 96 83 46 10,6 

10/1000 10 OPzV 1000 705 700 586 453 319 249 212 176 122 102 58 13,2 

12/1200 12 OPzV 1200 769 765 655 518 374 295 252 210 144 120 68 15,8 

12/1500 12 OPzV 1500 813 813 737 601 447 359 309 259 180 153 86 19,8 

16/2000 16 OPzV 2000 1084 1084 982 301 596 478 412 345 240 204 114 26 

20/2500 20 OPzV 2500 1355 1355 1228 1002 745 598 515 432 300 255 143 33 

24/3000 24 OPzV 3000 1626 1626 1473 1202 894 717 618 518 360 306 171 39 

 



 

 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 

 

Конечное напря-

жение Uкр 
Тип 

Обозначение 

по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,83 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 200 180 140 101 68 52 44 36 25 21 12 2,7 

5/250 5 OPzV 250 230 209 166 122 83 64 54 45 31 27 15 3,4 

6/300 6 OPzV 300 253 234 190 142 94 76 65 54 38 32 18 4,1 

5/350 5 OPzV 350 263 146 200 151 104 81 69 58 41 34 19 4,4 

6/420 6 OPzV 420 282 271 225 173 122 96 82 69 49 41 23 5,3 

7/490 7 OPzV 490 289 289 246 193 139 110 94 79 57 48 27 6,2 

6/600 6 OPzV 600 316 316 286 231 171 137 118 100 74 61 34 7,9 

8/800 8 OPzV 800 514 514 447 348 245 192 164 137 94 82 45 10,5 

10/1000 10 OPzV 1000 619 619 526 413 297 236 202 169 120 100 57 13,2 

12/1200 12 OPzV 1200 657 657 587 469 345 277 239 201 142 118 68 15,6 

12/1500 12 OPzV 1500 695 695 658 541 409 333 289 246 179 151 86 19,8 

16/2000 16 OPzV 2000 926 926 877 721 545 444 385 328 238 201 113 26 

20/2500 20 OPzV 2500 1158 1158 1096 900 682 555 482 410 298 252 142 33 

24/3000 24 OPzV 3000 1389 1389 1315 1080 818 666 578 492 357 302 170 39 

 



 

 

 

 

 

Продолжение таблицы 

 

Конечное напря-
жение Uкр 

Тип 
Обозначение 
по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,87 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 165 151 120 88 61 47 40 34 24 20 12 2,7 

5/250 5 OPzV 250 182 176 142 107 74 58 50 42 30 25 15 3,4 

6/300 6 OPzV 300 195 195 161 123 87 69 59 50 36 30 17 4,1 

5/350 5 OPzV 350 204 204 170 130 92 73 63 53 40 32 18 4,3 

6/420 6 OPzV 420 215 215 190 149 107 86 74 62 46 38 22 5,2 

7/490 7 OPzV 490 224 224 207 165 121 97 84 72 52 44 26 6,1 

6/600 6 OPzV 600 244 244 240 195 147 120 104 89 66 56 33 7,8 

8/800 8 OPzV 800 397 397 375 299 215 171 148 125 91 77 44 10,4 

10/1000 10 OPzV 1000 478 478 443 352 258 206 180 153 110 95 55 13 

12/1200 12 OPzV 1200 507 507 491 398 298 242 211 180 133 112 66 15,5 

12/1500 12 OPzV 1500 537 537 537 456 350 288 252 217 160 138 82 19,5 

16/2000 16 OPzV 2000 716 716 716 608 466 384 336 289 213 184 109 26 

20/2500 20 OPzV 2500 895 895 895 760 583 480 420 362 266 230 136 32 

24/3000 24 OPzV 3000 1074 1074 1074 912 609 576 504 434 319 276 163 39 

 

 



 

 

 

 

Окончание таблицы 

 

Конечное напря-
жение Uкр 

Тип 
Обозначение 
по DIN 

Выходной ток в амперах на время разряда 

10´ 15´ 30´ 1ч 2ч 3ч 4ч 5ч 28ч 10ч 20ч 100ч 

1,90 V/Zelle 

4/200 4 OPzV 200 128 128 103 77 53 42 36 30 21 18 10 2,4 

5/250 5 OPzV 250 142 142 122 93 64 51 44 37 26 22 13 3 

6/300 6 OPzV 300 152 152 137 106 76 60 51 43 31 20 15 3,6 

5/350 5 OPzV 350 159 159 145 112 80 64 55 46 32 28 16 3,8 

6/420 6 OPzV 420 168 168 158 128 93 75 64 54 40 34 20 4,6 

7/490 7 OPzV 490 174 174 167 141 104 84 73 62 44 39 23 5,4 

6/600 6 OPzV 600 190 190 188 166 126 103 90 77 57 49 28 6,9 

8/800 8 OPzV 800 309 309 300 257 186 149 129 112 80 67 39 9,2 

10/1000 10 OPzV 1000 372 372 358 302 223 180 156 133 98 83 48 11,5 

12/1200 12 OPzV 1200 395 392 388 340 256 209 182 156 115 96 55 13,8 

12/1500 12 OPzV 1500 418 418 418 386 300 247 217 188 147 119 71 17,2 

16/2000 16 OPzV 2000 557 557 557 514 400 329 289 250 186 158 94 23 

20/2500 20 OPzV 2500 696 696 696 643 500 412 362 312 232 196 118 28 

24/3000 24 OPzV 3000 835 835 835 771 600 494 434 374 278 237 141 34 

 

 


