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Математическое обеспечение автоматических систем выравнивания 
мощностей модульных источников питания
А.В. Юдин, Е.А. Елисеичев, В.В. Юдин 

Рассмотрен алгоритм управления модулями источника питания вакуумных электропечей по выращиванию искусственных моно-
кристаллов лейкосапфира методом Киропулоса. Сложностью реализации подхода, когда из модулей путем их параллельного 
включения собирается источник нужной мощности, является неидентичность модулей и соединяющих их токопроводящих шин. 
В результате часть модулей работают в недогруженном режиме, а часть — с перегрузкой. Следовательно, помимо стабилизации 
суммарной мощности, выдаваемой источником, система автоматического управления должна минимизировать разность мощно-
стей между модулями. 
В основу работы алгоритма, обеспечивающего симметричный режим работы модулей, положено моделирование процессов в 
электротехническом комплексе, состоящем из модулей питания и системы токоподводящих шин, с учетом их параметров — ак-
тивного сопротивления, индуктивности и взаимоиндуктивности. Алгоритм реализован в среде MatLab. Результаты тестирования 
алгоритма показали снижение разницы мощностей между модулями источника питания более, чем в два раза.
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Mathematical Support of Automatic Power Equalization Systems  
for Modular Power Sources
A.V. Yudin, E.A. Eliseichev, V.V. Yudin
An algorithm for controlling the modules of a power supply source of vacuum electric furnaces intended for growing artificial monocrystals 
of leucosapphire according to the Kyropoulos method is considered. Since the modules from which a source with the required capacity 
is assembled by connecting them in parallel are not exactly identical with one another, and so are the current conducting buses used to 
interconnect them, a situation may occur in which some of the modules are underloaded, while others are overloaded. Therefore, in addition 
to stabilizing the total power produced by the source, the automatic control system must minimize the power difference among the modules.
An algorithm ensuring balanced operation of the modules is developed, which is based on modeling the processes in an electrical system 
consisting of power supply modules and current supply buses that take into account their parameters — resistance, inductance, and mutual 
inductance. The algorithm has been implemented in the MatLab environment. The algorithm testing results have shown that the power 
difference among the power supply modules is decreased by more than a factor of two.
Key words: modular power sources, power equalization, mutual inductances of current leads, optimization algorithm.
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Введение

В настоящее время существует тенденция замены 
источников питания на базе трансформаторов про-
мышленной частоты на импульсный вариант. С целью 
снижения стоимости их выполняют в виде модулей 
мощностью 10...15 кВт, из которых собирают источник 
нужной мощности путем параллельного включения. 
Сложность реализации такого подхода заключается в 
неидентичности модулей и токопроводящих шин, со-
единяющих их. В результате часть модулей работает в 
недогруженном режиме, а часть — с перегрузкой. В [1] 
проведен анализ способов распределения нагрузки в 
модульных системах бесперебойного питания, а также 
возможностей расширения функционала и повышения 
КПД за счет равномерного распределения нагрузки, 

автоматического резервирования источников и реали-
зации адаптивной к нагрузке системы. В частности, 
показано, что выравнивание токов модулей с помощью 
реостатов или дросселей ведет к значительным поте-
рям энергии в них. В [2] рассмотрена распределенная 
система питания с промежуточной шиной, развязка 
которой осуществляется с помощью диодов. Но такой 
подход применим только для относительно небольших 
величин токов. Активные методы выравнивания также 
имеют ряд недостатков. Так, в [3] предложена систе-
ма распределения нагрузки между преобразователями, 
использующая принцип обратной связи. В ней токи, 
потребляемые инверторами, измеряются и поддер-
живаются на заданном уровне с помощью локальных 
ПИД-регуляторов. Недостатком подобной системы яв-
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ляется опасность потери устойчивости, кроме того, не 
учитываются взаимные влияния модулей друг на дру-
га, что может значительно снизить точность стабили-
зации тока [4]. 

Особенно сильно наблюдается снижение точности 
в программных системах автоматического управле-
ния, где изменение мощности (или тока) идет по зара-
нее заданной программе (в форме кусочно-линейной 
функции). В этом случае, с целью повышения точно-
сти поддержания мощности, требуется увеличивать 
коэффициенты ПИД-регуляторов, что создает опас-
ность потери устойчивости. Указанная проблема име-
ет достаточно сложное решение. В [5] даны подходы 
к согласованному управлению многоканальными тер-
мическими системами. Для уменьшения негативного 
воздействия перекрестных связей между каналами 
введены корректирующие звенья, параметры кото-
рых определяются физическими процессами в объек-
те управления. В [6] изучена двухконтурная система 
подчиненного регулирования модулями, в [7] предло-
жено специальное схемное решение для балансиров-
ки напряжения модульного накопителя энергии для 
контактной микросварки, а в [8] рассмотрены схемо-
технические решения для построения универсальных 
аппаратов регулирования, защиты и коммутации пере-
менно-постоянного тока с модульной архитектурой. 

В то же время элементы токоподводов обладают 
достаточно стабильным активно-индуктивным сопро-
тивлением, которое может быть учтено, что позволяет 
рассчитать корректирующий сигнал на тот или иной 
модуль [9]. 

Постановка задачи

Задача выравнивания мощностей модульных ис-
точников питания может быть сведена к получению 
расчетного соотношения, связывающего мощность 
каждого из модулей с электрическими параметрами 
токоподводов.

Рассмотрим электротехнический комплекс, схема 
которого представлена на рис. 1. В его состав входит 
совокупность из n модулей питания с ЭДС е1, е2, ..., en,  
нагруженных каждый на свою нагрузку с активным со-
противлением r1, r2, ..., rn. Примером подобного ком-
плекса служит установка выращивания искусственных 
монокристаллов лейкосапфира [10, 11]. В ее состав 
входит высокотемпературный нагреватель, представ-
ляющий собой решетчатую конструкцию из вольфра-
мовых прутков — нагревательных элементов (НЭ), 
расположенных по наружной поверхности цилиндри-
ческого вольфрамового тигля.

Несмотря на простоту конструкции, в данной си-
стеме существует заметное электромагнитное взаимо-
действие [12]. В процессе работы токами, протекаю-
щими через нагрузки, создаются магнитные поля, что 
отражается на схеме совокупностью коэффициентов 
взаимной индукции mij, где i, j ∈ [1, n]. Элементы с 
единичными индексами соответствуют собственным 
паразитным индуктивностям НЭ и шинопроводов.

Для решения поставленной задачи воспользуемся 
матричным методом расчета электрической цепи (ЭЦ) 
[13]. В матричной форме процессы, протекающие в по-
добном комплексе, описываются формулой:

,dIE M RI
dt

� �                                (1)

где R, M — матрицы активных сопротивлений и взаим-
ных индуктивных связей; E, I — векторы ЭДС и токов.

Метод решения и допущения

С целью упрощения записи уравнений выберем 
одинаковую нумерацию контуров и ветвей электриче-
ской цепи, получим:
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Рис. 1. Cхема модульного комплекса питания
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В процессе регулирования в цепи каждого из НЭ 
действует ЭДС с параметрами, зависящими от управ-
ляющих сигналов. Разложим ЭДС в ряд Фурье и в ка-
честве допущения оставим в разложениях постоянные 
составляющие  Е01, Е02, ..., Е0n и амплитуды Е11, Е01, ..., Е1n 
гармоник с частотой ω, положив, что:

Е = Е0 +  Е1е jωt,                               (2)

где Е0, Е1 — векторы постоянных составляющих по мо-
дулям и амплитуд первых гармоник,
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Откликом ЭЦ на такое воздействие является сово-
купность постоянных составляющих тока I01, I02, ..., I0n 
и амплитуд их гармоник I11, I12, ..., I1n. 

Таким образом, ток в ЭЦ определяется как:

I = I0 +  I1е jωt.                              (3)

Подставив (2) и (3) в (1), получим выражение:

0 1 0 1 1e e e .j t j t j tE E RI j MI RI� � �� � � � �          (4)

Приравняв в (4) члены с одинаковыми экспоненци-
альными множителями, получим, что ток для ЭЦ опи-
сывается выражениями:

I0 = R –1E0;                                 (5)

I1 = (jωM + R)–1E1.                           (6)

Мощности в нагрузках P1, P2, ..., Pn содержат состав-
ляющие, обусловленные постоянными Р01, Р02, ..., Р0n  
и гармоническими Р11, Р12, ..., Р1n составляющими, 
вследствие чего образуются векторы
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и с учетом (7) общая мощность выглядит как:
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где «.*», «~»  — операции поэлементного умножения и 
формирования комплексно-сопряженного вектора. 

С учетом (5), (6), (8) получим формулу для мощно-
стей постоянных составляющих:
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                     (9)

Для мощностей гармонических составляющих по-
лучим выражение:

1 1 1 1
1 1 1 1 1( ( ) ).*( ( ) ).P R R E j M E R E j M E� � � �� � � � �  (10)

Выполним умножение комплексно-сопряженных 
выражений в (10):

2 2 2 2
1 1 ( ).P RE R M� � �� ��                     (11)

Проведем над (11) ряд преобразований, а именно 
переведем R внутрь суммы, а затем умножим на R/R:
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С учетом принятых соглашений по структуре ма-
триц, входящих в выражение (12):
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Таким образом, из (9) — (11) следует, что:
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              (13)

где M(k,;) — все элементы k-ой строки матрицы M в 
знаменателе (13).
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го формируется идеализированная гиперповерхность 
мощностей Р0(х1, х2, ..., хn) для заданного количества 
уровней регулирования m, также рассчитывается гипер-
поверхность мощностей с учетом реальных параметров 
токоподводов и их взаимного влияния РM(х1, х2, ..., хn). По-
элементное вычитание многомерного массива P0 из PМ 
позволяет получить гиперповерхность отклонений ΔP. 

Рассмотрим пример для случая из трех модулей и 
16 дискретных уровней дискретизации. В начальном 
состоянии коды управления равны для всех модулей  
х1 = х2 = х3 = 8  .

На рис. 2, а, б представлен срез гиперповерхностей 
для рассматриваемого примера по коду управления 
первым модулем x1.

Поскольку максимальное значение по вертикаль-
ной оси составляет порядка 104 (до 90 кВт), а разни-
ца мощностей не превышает 1 кВт (см. рис. 2, а), то 
кажется, что характеристики совпадают. На рис. 2, б, 
изображена разница в укрупненном масштабе.

Из гиперповерхности отклонений выделяют значе-
ния кодов управления, отвечающих требованию допу-
стимого отклонения суммарной мощности модулей от 
требуемой номинальной мощности всего источника. 
На рисунке 3 дана поверхность для трех модулей и при 
допустимом отклонении мощности ΔРmax = 0,01 кВт. 

Из данных рис. 3 видно, что нужное значение сум-
марной мощности можно получить различными спо-
собами, но при этом не во всех случаях будет обеспе-
чено равномерное распределение мощностей между 
модулями. Поэтому из данного множества допусти-
мых комбинаций кодов управления выбирается ком-
бинация, соответствующая наименьшему отклонению 

Представим мощность на НЭ как:
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где 
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— коэффициенты, характеризующие влияние паразит-
ных индуктивностей.

Полученная зависимость (14) мощности постоян-
ной составляющей и составляющей, обусловленной 
первой гармоникой ЭДС и параметров ЭЦ, может быть 
использована для коррекции управляющих кодов для 
модулей. Для этого достаточно рассчитать идеализиро-
ванное и реальное состояния комплекса и выработать 
корректирующее воздействие.

Рассмотрим вариант коррекции на примере комплек-
са, смонтированного из трех самостоятельных сило-
вых модулей. Активное сопротивление НЭ составляет  
1 мОм, собственная индуктивность — 1 мкГн, в каждом 
силовом модуле постоянная составляющая напряже-
ния — 10 В, а напряжение первой гармоники — 1 В.  
В идеализированном случае взаимная индуктивность 
между НЭ отсутствует. Матрица М имеет вид:
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�
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� �� �
� ��� �

Распределение мощностей по каждому силовому 
модулю будет одинаковым и составит 11132 Вт на каж-
дый модуль.

Изменим индуктивности токоподводов, а именно, 
на 20% увеличим общую индуктивность первого моду-
ля и на 20% уменьшим индуктивность второго. Матри-
ца индуктивных связей M будет выглядеть следующим 
образом:
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Распределение мощностей в этом случае изменится 
и составит 7216 Вт — для первого, 15616 Вт — для 
второго и 11132 Вт — для третьего модулей. 

Выравнивание мощностей реализуется на основе 
анализа распределения мощностей по (14). Для это-

а

б
Рис. 2. Идеализированная (а) и реальная регулировочная (б) 
характеристики для первого модуля питания
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Рис. 3. Поверхность возможных комбинаций управления

мощностей модулей. Для этих целей удобна функция 
вычисления среднеквадратического отклонения. Пол-
ный текст программы приведен в [14].

После выполнения алгоритма выдается управляю-
щая комбинация х1 = 9, х2 = 8, х3 = 8, обеспечивающая 
среднеквадратический разброс мощностей между мо-
дулями в 209 Вт, в то время как исходная комбинация 
дает разброс в 474 Вт.

Заключение

Пример реализации алгоритма показал снижение 
разницы мощностей между модулями более чем в два 
раза, что доказывает его потенциальную эффектив-
ность. Следует отметить, что она зависит от степени 
дискретизации по коду управления. Чем больше коли-
чество ступеней дискретизации, тем меньше разброс 
мощностей, но тем выше требования к вычислитель-
ным мощностям. В связи с этим практическая реали-
зация алгоритма на локальных контроллерах систем 
управления маловероятна. Более перспективна его реа-
лизация в рамках клиент-серверной конфигурации.
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