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Аннотация. Анализируются энергетические характеристики понижающего DC-DC преобразователя на 
основе buck-конвертора, вырабатываются критерии достижения максимума коэффициента полезного 
действия преобразователя. Рассматриваются также динамические и статические процессы полупровод-
никовых компонентов в преобразователе. Оптимизация энергетических характеристик достигается за 
счет взаимного согласования следующих параметров: частоты работы полупроводниковых элементов, 
их действующих и средних токов; входного и выходного напряжений; мощности нагрузки и величины 
фильтрующего дросселя. На основе численных решений дифференциальных уравнений происходящих 
в buck-конверторе процессов приводятся практически удобные формулы расчета оптимального режима 
его работы в статическом режиме. 
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В современном мире электронных устройств, 
где энергопотребление играет ключевую роль, 
особое внимание уделяется эффективности пре-
образования электроэнергии. В этом контексте 
понижающие преобразователи DC-DC относятся 
к самым распространенным элементам в систе-
мах электропитания. Определению энергетиче-
ского оптимума для таких преобразователей при-
дается большое значение, поскольку это позволя-
ет увеличить общую энергоэффективность и, со-
ответственно, снизить издержки, связанные с 
потерей электроэнергии. 

Понижающие DC-DC-преобразователи на ос-
нове buck-конверторов довольно широко изучены 
и подробно рассмотрены в [1]–[3] и даже приво-
дятся рекомендации с выбором конкретных при-
боров и микросхем, например в [4], [5]. Однако в 
приведенных и подобных им работах отсутству-
ют практически значимые способы достижения 
оптимума применительно к энергоэффективности 
подобных преобразователей, а также формул, до-
статочных для расчета инженерным методом 
данного режима работы преобразователя.  

Для исследования процессов, происходящих в 
преобразователе, в пакете LtSpice была разрабо-
тана численная модель, структурное представле-
ние которой представлено на рис. 1. Модель со-
стоит из источника постоянного напряжения, вы-
ходная характеристика которого имитирует вы-
ходную характеристику однофазного выпрями-
теля напряжения, подключенного к пониженной 
сети 220 В, со значительным емкостным филь-
тром; полевого транзистора VT, модель которого 
описывает характеристики реального транзисто-
ра; диода VD, модель которого описывает харак-
теристики реального диода; фильтра нижних ча-
стот, построенных на L и Cф – индуктивности и 
емкости соответственно; нагрузки в виде рези-
стора, равной Rн; источника импульсного напря-
жения управления транзистором с амплитудными 

значениями напряжения, гарантирующими пере-
ход транзистора в крайние достижимые для него 
состояния (полностью открыт или полностью 
закрыт), и вручную изменяемым коэффициентом 
заполнения импульсов; затворного резистора Rg с 
сопротивлением 5 Ом, ограничивающего импульс-
ный ток драйвера и скорость переключения тран-
зистора. Модели полупроводниковых элементов 
учитывают паразитные параметры реальных дио-
да и транзистора и позволяют полностью описать 
режимы их работы. Входное напряжение Uвх 
неизменно и составляет 300 В, сопротивление 
нагрузки Rн = 50 Ом, емкость фильтрующего 
конденсатора Cф = 100 мкФ, частота импульсов 
управления f  = 100 кГц. 

На рис. 2–4 приведены расчетные эпюры разра-
ботанной модели: напряжений затвор–исток Ugs(t), 
сток–исток Uds(t) и токов Id(t) транзистора VT; ток 
IVD обратного диода VD; IL(t) – дросселя L.  

Эпюры, приведенные на рис. 2, получены для 
случая неразрывного тока дросселя, т. е. случая, 
когда ток дросселя всегда строго больше нуля. 
Отличительной особенностью данного режима 
работы преобразователя служит значительный 
импульсный ток включения транзистора. Комму-
тационный импульс тока включения транзистора, 
значение которого достигает 25 А, т. е. в 17 раз 
больше среднего тока, вызван перезарядом пара-
зитной емкости обратного диода преобразователя 
(диод VD рис. 1). Импульс тока включения опре-
деляется скоростью спада тока обратного диода 
VD, который в конкретном случае при 3 А сред-
него тока нагрузки и 1.5 А среднего тока транзи-
стора превышает 3 кА/мкс. Высокие скорости 
изменения тока в режиме жесткой коммутации 
типичны для полевых транзисторов, особенно 
серий для маломощных приложений. В частно-
сти, для SIC- (карбид-кремниевых) диодов имеет-
ся зависимость импульса тока, времени и заряда 

 

 
Рис. 1. Структурная схема Buck – конвертера  

(без замкнутой системы управления) 
Fig. 1. Block diagram of a Buck converter (without a closed control system) 
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обратного восстановления от скорости спада тока 
[6]–[8], и их применение при столь высоких ско-
ростях переключения, с учетом определения по-
терь через заряд обратного восстановления и ча-
стоту коммутации транзистора [9], приведет к 
снижению КПД на 4.5 % (при данной частоте 
коммутации) на фоне 450 Вт полезной мощности 
и к увеличению тепловыделения на силовом 
транзисторе. Применение быстро восстанавли-
вающегося кремниевого диода, как будет показа-
но далее, приводит к еще большему снижению 
энергоэффективности. 

Эпюры, приведенные на рис. 3, получены для 
случая разрывного тока дросселя, т. е. случая, когда 
значение тока дросселя достигает нуля. Параметры 
индуктивности подобраны таким образом, что до-

стигается максимум КПД (рис. 6, т. 2). Отличитель-
ной особенностью данного режима работы слу-
жит мягкий режим включения транзистора (нуль 
тока и напряжения). В момент выключения тран-
зистора ток дросселя начинает спадать до дости-
жения нулевых значений. После достижения то-
ком дросселя нуля он с той же скоростью измене-
ния тока заходит в область отрицательных значе-
ний, перезаряжая паразитную емкость диода 
(диффузионную и барьерную), например, как по-
казано в диапазоне времени от 8.2 до 9.2 мкС. 
При этом в момент перезаряда барьерной емкости 
диода, поскольку ток дросселя имеет некоторое 
отрицательное значение и мгновенно измениться 
не может – он начинает протекать через паразит-
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Рис. 2. Эпюры работы преобразователя при индуктивности дросселя L = 1 мГн  
и при коэффициенте заполнения D = 0.5 

Fig. 2. Diagrams of the converter operation at inductance of the throttle L = 1 mH  
and at duty cycle D = 0.5 

Ugs(t) 

30

10

–10

–30

Uds(t) 
300

200

100

30
20
10
0

–10

5
0

–5
–10
–15
–20

4
3
2
1

Id(t) 

IL(t) 

IVD(t) 

0               2               4               6               8               10             12             14             16             18       t, мкс 

0               2               4               6               8               10             12             14             16             18       t, мкс 

0               2               4               6               8               10             12             14             16             18       t, мкс 

0               2               4               6               8               10             12             14             16             18       t, мкс 

U, В 

U, В 

I, A 

I, A 

I, A 



Электротехника 
Electrical Engineering 

98 

ную емкость транзистора, разряжая ее до нулевых 
значений. После перезаряда паразитных емкостей 
транзистора и диода ток дросселя остается также в 
области отрицательных значений и начинает про-
текать через обратный диод транзистора, к дроссе-
лю при этом прикладывается разность входного и 
выходного напряжений преобразователя, соответ-
ственно, ток дросселя начинает возрастать. Во 
время протекания тока через обратный диод тран-
зистор включается в режиме мягкого переключе-
ния, начиная новый цикл накачки дросселя энер-
гией. Выключение транзистора во всех режимах на 
(рис. 2–4) происходит в жестком режиме. 

Эпюры, приведенные на рис. 4, получены для 
случая разрывного тока дросселя, однако, в отли-
чие от рис. 3, индуктивность дросселя уменьшена 
в 8 раз при сохранении всех остальных задавае-

мых параметров. К моменту включения транзи-
стора диффузионная емкость обратного диода 
уже полностью перезаряжена, и так как транзи-
стор не успевает включиться в момент, когда ток 
дросселя находится в области отрицательных 
значений, начинается колебательный процесс, 
вызванный взаимодействием паразитных емко-
стей полупроводниковых приборов с дросселем 
преобразователя. Таким образом, при включении 
транзистора он перезаряжает через себя соб-
ственную выходную емкость и барьерную ем-
кость диода, если момент включения не попадает 
в точку, когда напряжения на паразитных емко-
стях при колебательном процессе примут мини-
мальные значения. Однако с точки зрения комму-
тационных потерь данный режим гораздо благо-
приятнее, чем случай, рассмотренный на рис. 2.  
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Рис. 3. Эпюры работы преобразователя при индуктивности дросселя L = 80 мкГн  
и при коэффициенте заполнения D = 0.5 

Fig. 3. Diagrams of the converter operation at inductance of the throttle L = 80 μH  
and at duty cycle D = 0.5 
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Рис. 5. Зависимость КПД от индуктивности L и коэффициента заполнения D 
Fig. 5. Dependence of efficiency on inductance L and duty cycle D 
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Рис. 4. Эпюры работы преобразователя при индуктивности дросселя L = 10 мкГн  
и при коэффициенте заполнения D = 0.5 

Fig. 4. Diagrams of the converter operation at inductance of the throttle L = 10 μH  
and at duty cycle D = 0.5 
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Ввиду уменьшения дросселя амплитудные значе-
ния его токов кратно возросли по сравнению со 
случаем, продемонстрированным на рис. 3, при 
этом возросли интегральные значения тока тран-
зистора (действующее и среднее), что увеличива-
ет в сравнении с рис. 2 и 3 потери проводимости.  

При этом следует отметить, что выходное 
напряжение преобразователя возросло со 150 до 
220 В, энергетический режим преобразователя 
тоже изменился. 

На рис. 5 приведена зависимость КПД преоб-
разователя от индуктивности при различных за-
полнениях импульсов управления транзистором. 
Наблюдаются локальные максимумы в области 
близких к нулю значений индуктивности и в об-
ласти близких к 100 мкГн значений. Также следу-
ет отметить, что при коэффициенте заполнения 
импульсов D менее 0.18 КПД преобразователя 

резко снижается до нулевых значений независимо 
от размера дросселя. 

Для более детального рассмотрения зависи-
мости КПД от индуктивности на рис. 6 представ-
лена зависимость КПД от индуктивности при 
фиксированном значении коэффициента заполне-
ния D, равного 0.5. На рис. 6 наблюдаются два 
ярко выраженных локальных максимума: 

– первый локальный максимум (рис. 6, т. 1), 
при котором достигается максимальное значение 
КПД при минимальной индуктивности, характе-
ризуется появлением резонансных процессов 
между дросселем и емкостью транзистора, т. е. 
обеспечивается мягкий режим коммутации – ZVS 
(переключения транзистора при нулевом напря-
жении на нем) и ZCS (переключение в нуле тока и 
напряжения). Однако на практике с применением 
автоматических систем регулирования выходных 

 

Рис. 6. Зависимость КПД от индуктивности дросселя L при коэффициенте заполнения D = 0.5 
Fig. 6. Dependence of efficiency on the inductance of the throttle L at a duty cycle D = 0.5   
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Рис. 7. Структурная схема Buck – конвертера (с замкнутой системой управления) 
Fig. 7. Block diagram of a Buck converter (with a closed control system) 
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параметров преобразователя, как будет показано 
далее, может быть исключен; 

– второй локальный максимум (рис. 6, т. 2) 
объясняется прерывистым по току режимом ра-
боты преобразователя, при котором транзистор 
включается без тока в момент, когда ток дросселя 
равен нулю (прерывистый режим работы). Умень-
шение дросселя ниже точки второго локального 
максимума приводит к возрастанию действую-
щих значений токов полупроводниковых прибо-
ров, из-за чего растут потери проводимости и, 
соответственно, снижается КПД. 

Увеличение дросселя до значений, характери-
зующих непрерывный режим работы по току 
дросселя, приводит к существенному снижению 
КПД. При этом наблюдается экспоненциальное 
снижение КПД с увеличением дросселя. Плавное 
снижение КПД вызвано тем, что амплитуда тока 
коммутации, при соразмерной во всех случаях 
для непрерывного режима скорости изменения, 
при включении растет, увеличивается и амплиту-
да тока проводимости диода к моменту коммута-
ции, из-за чего также возрастает заряд обратного 
восстановления [9] и, соответственно, увеличи-
ваются потери. 

Ввиду того, что при изменении индуктивно-
сти, особенно в области, соответствующей раз-
рывному режиму тока дросселя, при фиксирован-
ном коэффициенте импульсов управления меня-
ется выходное напряжение преобразователя и, 
соответственно, выходная мощность, то оценка 
энергоэффективности с таким управлением не 
отражает в должной мере энергетических про-
цессов в преобразователе. Поэтому необходимо 
также рассмотреть энергетические параметры 
преобразователя с автоматической замкнутой си-

стемой управления [10], фиксирующей выходное 
напряжение и мощность преобразователя. 

Структурное представление численной моде-
ли понижающего преобразователя с замкнутой 
системой управления, позволяющей автоматиче-
ски стабилизировать выходное напряжение, пред-
ставлена на рис. 7, где для организации цепи об-
ратной связи по выходному напряжению вводится 
делитель на резисторах R1 и R2.  

На рис. 8 приведена зависимость КПД преоб-
разователя с замкнутой системой управления от 
индуктивности при различном отношении вы-
ходного к входным напряжениям, изменен пара-
метр зависимости, так как коэффициент заполне-
ния импульсов подстраивается автоматически, в 
зависимости от заданного выходного напряжения. 
Наблюдается исчезновение максимума КПД в 
области низких значений индуктивности (рис. 6, 
т. 1). Также следует отметить, что при коэффици-
енте преобразования выходного напряжения (по 
отношению к входному) менее 0.2 КПД преобра-
зователя резко снижается до 60 % независимо, но 
находится выше уровня рис. 5 (случай без авто-
матической системы). Таким образом, введенная 
в модель система управления, исключает возни-
кающие нелинейности выходного напряжения от 
коэффициента заполнения импульсов управления 
и фиксирует его на заданном уровне, подстраивая 
импульсы управления в соответствии с заданием, 
и позволяет уточнить энергетические характери-
стики преобразователя. В частности, при низких 
значениях индуктивности система управления 
исключает самопроизвольное увеличение выход-
ного напряжения, при этом КПД преобразователя 
в сравнении с рис. 5 существенно уменьшается. 

 

  
 

 
 

 
 
Рис. 8. Зависимость КПД от индуктивности L и отношения выходного напряжения к входному 

Fig. 8. Dependence of efficiency on inductance L and the ratio of output voltage to input voltage 
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Для более детального рассмотрения зависимо-
сти КПД от индуктивности на рис. 9 представлена 
зависимость КПД от индуктивности при фиксиро-
ванном значении коэффициента трансформации 
напряжения, равном 0.5, наблюдается ключевое 
различие по сравнению с аналогичной зависимо-
стью в модели без замкнутой системы управления: 
наличие только одного глобального максимума на 
характеристике. При этом характер изменения за-
висимости правее максимума соответствует зави-
симости, представленной на рис. 6 правее т. 2.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Рис. 9. Зависимость КПД от индуктивности дросселя L 

при выходном напряжении 150 В 
Fig. 9. Dependence of efficiency on inductance  
of the throttle L at an output voltage of 150 V 
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Для оценки влияния потерь проводимости 
транзистора на рис. 10 приведена зависимость 
действующего значения тока транзистора от ин-
дуктивности для двух случаев: использованы мо-
дели реальных полупроводниковых элементов; 

использованы модели идеальных элементов, у 
которых отсутствуют паразитные емкости и поте-
ри проводимости. Следует отметить, что зависи-
мость действующего значения тока для модели с 
реальными полупроводниковыми элементами 
имеет локальный минимум и наибольшее соответ-
ствие модели с идеальными элементами индук-
тивности в точке, соответствующей индуктивно-
сти максимума КПД на рис. 9. Расхождение моде-
лей и увеличение действующего значения тока в 
модели с реальными элементами правее минимума 
вызваны следующими причинами: общим сниже-
нием КПД преобразователя, а также присутствием 
в токе транзистора значительных импульсов тока в 
момент включения, что вносит существенные гар-
монические искажения в форму тока и, соответ-
ственно, увеличение действующего значения в 
принципе. Увеличение действующего значения 
слева от точки минимума связано с изменением 
формы тока транзистора и увеличением амплитуд-
ного значения. Расхождение слева от точки мини-
мума (30 мкГн) связано с компенсацией снижения 
КПД преобразователя системой управления.  

Для вывода формул расчета оптимального 
режима работы преобразователя обозначим ха-
рактерные величины в токе транзистора, на дан-
ном этапе пренебрегая особенностями протека-
ния коммутационных процессов. Идеализирован-
ная форма тока транзистора представлена на 
рис. 11, на котором обозначены следующие вели-
чины: Im – амплитудное значение тока транзисто-
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Рис. 10. Зависимость действующего значения тока транзистора от индуктивности дросселя L  
при выходном напряжении в ~150 В 

Fig. 10. Dependence of the current value of the transistor on the inductance of the throttle L  
at an output voltage of ~ 150 V 
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ра; I0 – значение тока транзистора в момент 
включения (равно нулю для случая разрывных 
токов); tи – время открытия транзистора, прибли-
зительно равное времени нарастания тока дрос-
селя; Т – период следования импульсов. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
Рис. 11. Форма тока транзистора 
Fig. 11. Transistor current shape 
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Описать аналитически в общем виде напря-
жение и ток дросселя buck-конвертора для даль-
нейшего описания параметров остальных элемен-
тов в случае режима разрывных токов – задача 
трудоемкая, поэтому опишем ток дросселя упро-
щенно, разделив на три перетекающих друг в 
друга интервала: 

 

 
и

и

вх вых 0
0

m вых

VT VD
VT VD

   

   

  

1 , VT on;

1 , VD on;

, VT VD off,

f

t

t

L
t

U U dt I
L

I t I U dt
L

dU dU
C C

dt dt


   



  




  




  

где tи  – время открытия транзистора; tf  – дли-
тельность спада тока дросселя до нуля; CVT – 
паразитная емкость транзистора, напряжение на 
котором в установившемся режиме достигает 
разности входного и выходного напряжений; 
CVD – паразитная емкость диода, напряжение на 
котором в установившемся режиме достигает вы-
ходного напряжения преобразователя; Uвых – 
напряжение на выходе buck-конвертора. 

Таким образом, когда транзистор находится в 
открытом состоянии (VT = on), происходит 
накачка энергией дросселя, к которому прикла-
дывается разность входного и выходного напря-
жений, и его ток нарастает за время tи до Im. Ко-
гда транзистор закрывается, происходит отдача 
энергии дросселя в нагрузку, и ток, протекая че-
рез обратный диод преобразователя, спадает до I0 

за время tи. После достижения током дросселя нуля 
(случай разрывных токов) он принимает отрица-
тельные значения, перезаряжая диффузионную и 
барьерную емкости диода, из-за чего наступает ко-
лебательный процесс, вызванный взаимодействием 
выходных емкостей транзистора и барьерной емко-
сти диода с дросселем преобразователя до прекра-
щения колебательного процесса. 

Одна из основных величин, определяющих 
энергетический режим работы преобразователя, – 
это время открытия транзистора, за которое осу-
ществляется накачка дросселя. Строго говоря, время 
открытия транзистора – нелинейный параметр, и ее 
определение, удобное с практической точки зрения, 
может быть осуществлено из выражения 
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где Iср – среднее значение тока источника; f – ча-
стота импульсов управления. 

Таким образом, для случаев прерывистого и 
непрерывистого режимов токов время открытия 
токов определяется по-разному. Для случая непре-
рывного тока дросселя коэффициент заполнения 
импульсов управления транзисторов близок к ко-
эффициенту трансформации напряжения преобра-
зователя. Для случая прерывистого тока дросселя 
время открытия должно быть тем меньше, чем 
меньше величина дросселя при сохранении одного 
и того же выходного напряжения, ввиду того, что 
накачка дросселя энергии при открытии транзи-
стора ускоряется с его уменьшением. 

Среднее значение тока источника и транзи-
стора естественно определяется активной мощ-
ностью P, потребляемой преобразователем, при 
этом он также определяется параметрами им-
пульсного тока потребления:  

m 0 и
ср

вх
 .

2
I I tPI

U T


   

Определяющей величиной потерь проводи-
мости транзистора, особенно в случае примене-
ния высокочастотных полевых транзисторов, 
служит действующее значение тока. С уменьше-
нием индуктивности, как мы увидели на рис. 11, 
действующее значение тока транзистора, прене-
брегая потерями и токами перезаряда паразитных 
емкостей, можно определить из выражения 
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где D – коэффициент заполнения импульсов управ-
ления; trr – время обратного восстановления диода 

при скорости изменения тока, равной вых ;UdI
dt L

  

Qrr – заряд обратного восстановления диода.  
Наиболее энергоэффективный режим работы 

преобразователя достигается при выполнении сле-
дующих условий: должен быть обеспечен преры-
вистый режим работы преобразователя; действу-
ющее значение тока транзистора должно быть ми-
нимальным, при котором обеспечивается преры-
вистый режим работы преобразователя; диф-
фузионная и барьерная емкость диода (в том числе 
синхронного) должна быть перезаряжена к момен-
ту включения транзистора. Оптимальное значение 
индуктивности можно определить из системы 
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 (2) 

Определение индуктивности по (2) с учетом 
первого уравнения для случая разрывных токов 
системы (1) позволяет достичь максимума КПД 
согласно рис. 8, при этом достигается минимум 
действующего значения тока силового транзисто-
ра согласно рис. 10. 

Оптимальную индуктивность можно прибли-
зительно определить из второго уравнения систе-

мы уравнений (2), приравняв время обратного 
восстановления диода к нулю, тогда оба условия 
сойдутся при первой итерации, а также упрощен-
но определить из следующего соотношения: 

22
outвх вых

3
вх

1 ,
2

UU UL
fPU


   

где η – коэффициент полезного действия. 
Заключение. Любой преобразователь – это 

сложная, многокомпонентная система, рассмот-
рение одних узлов в отрыве от других может при-
водить к искажению результирующей картины и 
недостоверности результатов в некоторых режи-
мах преобразователя. В частности, в статье раз-
работаны численные модели преобразователей и 
рассмотрена их энергоэффективность, при этом 
достижение целевого показателя в виде выходно-
го напряжения за счет применения классической 
системы управления с замкнутой обратной свя-
зью свело на нет казавшийся перспективным ре-
зонансный режим работы преобразователя. Опре-
делены такие параметры системы, при которых 
КПД преобразователя достигает максимальных 
значений, при этом в статье приводятся формулы, 
достаточные для расчета этих параметров инже-
нерным методом. Стоит отметить, что расчет 
проводится в одной точке для статических вы-
ходных параметров, что целесообразно проводить 
для случая максимальной выходной мощности, 
принимая при этом, что мощность потерь, а соот-
ветственно, и тепловыделение в элементах пре-
образователя при снижении мощности будет 
снижаться, что позволит минимизировать габарит 
итогового устройства.  
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