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Проведена численная оптимизация величин емкостей в составе умножителя напряжения пу­
тем параметрической оптимизации с применением программ LTSpice и Matlab. Определены 
оптимальное число каскадов устройства, характер распределения емкостей и значения емкос­
тей конденсаторов в его составе для достижения требуемого выходного напряжения. Прове­
дено сравнение оптимизационных распределений емкостей, полученных при использовании 
идеальных диодов и диодов на основе карбида кремния марки GB02SLT12-214. Показано, что 
распределение емкостей, полученное в результате решения задачи оптимизации, позволяет 
снизить массу устройства и потери энергии в диодах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Умножитель напряжения является повы­
шающим AC/DC-преобразователем, в  состав 
которого входят пассивные элементы: диоды 
и  конденсаторы. Данные устройства широко 
используются в разных областях физики и тех­
ники: в газовых лазерах [1], в источниках пита­
ния систем для генерации холодной плазмы [2], 
в системах питания на топливных элементах [3]. 
В  частности, использование умножителя на­
пряжения актуально при создании компактных 
источников питания для коронного разряда для 
очистки воздуха [4], электрической сепарации 
[5] и модификации поверхности [6, 7].

Перспективным применением умножителя 
напряжения является создание компактного 
источника питания для беспилотных летатель­
ных аппаратов с применением ионной тяги [8]: 

плазменные актуаторы при малых размерах 
и  весе позволяют достичь скорости потока 
электрического ветра более 1 м/с [9, 10], а вку­
пе с  применением коронного разряда также 
обладают высокой энергоэффективностью [11]. 
Минимизация массогабаритных параметров 
источников питания для плазменных актуато­
ров позволит улучшить их аэродинамические 
свойства. Создание компактных источников 
питания ставит задачу оптимизации состав­
ляющих подсистем (инверторов, трансформа­
торов) в конструкции устройства по критерию 
массогабаритных показателей, что также затра­
гивает и структуру умножителя. Ввиду просто­
ты конструкции рассматриваемого устройства 
задача оптимизации его массы сводится к вы­
бору двух компонентов: диодов и конденсато­
ров. Одним из  способов оптимизации массы 
и габаритов умножителя напряжения является 
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минимизация емкости конденсаторов, распре­
деленных по  каскадам (удвоителям напряже­
ния) устройства.

В наиболее простом случае задача минимиза­
ции сводится к нахождению такого постоянного 
значения емкости, при котором удовлетворяют­
ся необходимые требования, предъявляемые 
к  параметрам выходного напряжения умно­
жителя [12–14]. Данное решение не  является 
оптимальным с точки зрения массомощност­
ного показателя, так как не принимает во вни­
мание возможность варьирования емкости 
и, как следствие, массы каждого конденсатора 
умножителя в  отдельности. Тем не  менее ре­
шение задачи оптимизации емкостей при ко­
личестве оптимизируемых параметров, равном 
количеству конденсаторов, сопряжено со зна­
чительными временными затратами. Однако 
представление дискретной зависимости “ем­
кость – порядковый номер конденсатора” в ви­
де непрерывной функциональной зависимости 
позволяет сократить количество оптимизируе­
мых параметров и значительно упростить зада­
чу оптимизации программными методами [15].

Целью данной работы является создание ме­
тода оптимизации массогабаритных показа­
телей умножителя напряжения, включающе­
го определение минимального числа каскадов 
и  распределения значений емкостей конден­
саторов, позволяющих достичь заданного уров­
ня выходного напряжения устройства.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ  
И  ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ

Для оптимизации массы умножителя напря­
жения была выбрана классическая топология 
умножителя напряжения (генератора Кокроф­
та–Уолтона), приведенная на рис. 1. Основные 
элементами данного устройства являются: ис­
точник питания переменного тока ~U; емкости 
C1, …, CN, где N – порядковый номер емкости/
диода; диоды D1, …, DN.

В настоящей работе моделирование проводи­
лось для следующих входных параметров систе­
мы: напряжение на входе 950 В, электрическая 
частота 750 кГц, напряжение на выходе 10 кВ, 
мощность на нагрузке 100 Вт.

Выбор классической топологии устрой­
ства обосновывается возможностью представ­
ления распределения емкостей умножителя 

напряжения в  виде функции непрерывного 
вида. Исследование характера распределения 
емкостей умножителя проводилось с  исполь­
зованием полинома Бернштейна. Представле­
ние зависимости емкости конденсаторов от их 
порядкового номера является достаточно про­
стым и эффективным способом по сравнению 
с перебором каждого значения в исследуемом 
диапазоне [14]. Использование полиномов 
Бернштейна также позволяет улучшить схо­
димость задачи оптимизации посредством на­
ложения ограничения-неравенства на знак его 
коэффициентов.

Постановка задачи оптимизации массогаба­
ритных показателей электрического устройства 
в настоящей работе проводилась по критерию 
минимизации суммы энергий емкостей при 
фиксированном диапазоне выходного напря­
жения, поскольку масса конденсаторов пропор­
циональна их емкости:
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где ΔUi [В] – действующее значение разности 
потенциалов емкости; Uвых [В] – выходное на­
пряжение; Ci [Ф] – значение емкости; β – коэф­
фициенты Безье, bk, n  – базисные многочлены 
Бернштейна.

Поиск минимума суммарной электрической 
энергии емкостей для распределения емкос­
тей при заданных ограничениях (1) проводился 

Рис. 1. Электрическая схема умножителя 
напряжения.
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посредством применения интерфейса сово­
купности методов оптимизации patternsearch, 
встроенного в  программу Matlab [15]. Блок-
схема алгоритма оптимизации с применением 
интерфейса patternsearch приведена на рис. 2.

Входными параметрами для начала опти­
мизации являлись оптимальное количество 
каскадов умножителя, начальное приближение 
распределения емкостей, параметры источника 
питания и нагрузки.

На первом шаге решения задачи осуществля­
лось формирование Netlist-файла с  использо­
ванием шаблона входных параметров. Netlist-
файл служил для запуска программы LTSpice 
в  консольном режиме под управлением вир­
туальной машины Java программы Matlab. Ре­
зультаты расчета сохранялись в текстовый файл 
и импортировались в Matlab для анализа.

Описанная последовательность операций 
выполнялась при фиксированном значении 

степени полинома Бернштейна. Доказательст­
вом нахождения оптимального распределения 
емкостей являлось отсутствие изменений в их 
форме при увеличении степени полинома.

При моделировании умножителя напряже­
ния также важен учет паразитных параметров 
электрических компонентов, их предельных 
параметров работы. Тем не  менее оптимиза­
ция распределения емкостей с использованием 
детализированных схем электрических ком­
понентов сопряжено с  высокими вычисли­
тельными затратами в отсутствие подходящего 
начального приближения. В связи с этим реше­
ние задачи для системы с идеальными компо­
нентами было выбрано в качестве начального 
приближения для оптимизации при использо­
вании детализированных схем электрических 
компонентов.

Таким образом, оптимизация емкостей кон­
денсаторов решалась в  два этапа. На  первом 
этапе при использовании идеализированной 
схемы умножителя определялось оптимальное 
распределение емкостей в зависимости от их 
порядкового номера. На  втором этапе полу­
ченное решение служило начальным прибли­
жением для минимизации энергии емкостей 
в модели с использованием детализированных 
электрических схем компонентов.

В результате расчета были получены осцил­
лограммы выходного напряжения, число кас­
кадов умножителя напряжения и определены 
величины емкостей конденсаторов в устройстве 
умножителя.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Начальным этапом численного моделирова­
ния является выбор оптимального количества 
каскадов устройства при постоянном значении 
емкости. Для этого был проведен анализ воз­
можности достижения необходимого уровня 
напряжения 10 кВ с учетом падения напряже­
ния на емкостях умножителя по выражению
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где N – число каскадов умножителя; Uвых [В] – 
выходное напряжени; Iнагр – ток нагрузки, рав­
ный 10 мА; f [Гц] – частота питания источника; 
C [Ф] – значение емкости.Рис. 2. Блок-схема программы.

Входные параметры:
— параметры питания умножителя 

и сопротивление нагрузки;
— начальное распределение емкостей;

— количество ступеней.
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Результаты выбора оптимального количества 
каскадов, согласно выражению (2), приведены 
на рис. 3. Согласно кривым, представленным 
на рис. 3а, минимальное число каскадов для дос­
тижения уровня выходного напряжения 10 кВ 
при заданном токе нагрузки равно 6. Увеличе­
ние количества каскадов умножителя свыше 
данного значения не  является необходимым, 
так как приводит к увеличению общей электри­
ческой энергии (рис. 3б), запасенной в емкостях 
устройства и, как следствие, его массе.

Результаты решения задачи оптимизации 
для схемы замещения с применением идеали­
зированной модели диодов программы LTSpice 
представлены на рис. 4. Кривая на рис. 4а де­
монстрирует, что напряжение на выходе умно­
жителя достигает требуемого значения 10 кВ, 
а уровень пульсаций не превышает заданный 
диапазон 5%. На  диаграмме, изображенной 

на рис. 4б, показано распределение емкостей 
конденсаторов в  зависимости от  их порядко­
вого номера в  сравнении с  емкостью при по­
стоянном распределении. На рис. 4в приведена 
диаграмма суммарной электрической энергии 

Рис. 4. Расчетные зависимости с использованием 
идеализированной модели диодов: а –осциллог­
рамма напряжения на нагрузке, б – распределение 

емкостей, в – суммарная энергия.

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения от значе­
ния емкости при двух значениях количества каска­
дов (а) и суммарная средняя электрическая энергия 
емкостей в зависимости от количества каскадов (б).
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для случаев оптимизационного и постоянного 
распределений. Использование оптимизации 
позволило уменьшить энергию на 15%.

Также из результатов, приведенных на рис. 4б, 
следует, что функция распределения емкостей 
умножителя напряжения носит убывающий 
характер. Последнее, в свою очередь, связано 
с компенсацией возрастающего характера паде­
ния напряжения на емкости умножителя в слу­
чае постоянного распределения.

Приведенные результаты были получены 
при решении задачи для полинома Бернштей­
на шестой степени, взятого в качестве нулевого 
приближения. Также интерес представляет ана­
лиз влияния степени полинома на результат ре­
шения задачи оптимизации, так как количество 
переменных для оптимизации непосредственно 
влияет на скорость получения результатов.

На рис. 5 приведены зависимости функции 
распределения емкостей конденсаторов от их 
порядкового номера для различных степеней 
полинома Бернштейна. Из приведенных кри­
вых следует, что минимальной степенью мно­
гочлена для восстановления распределения 
является значение, равное 5. Увеличение степе­
ни полинома свыше 5 не приведет к качествен­
ному изменению характера формы, но увеличит 
расчетное время.

Следующим этапом работы являлась опти­
мизация умножителя напряжения с учетом де­
тализированной схемы диодов с применением 
полученного начального приближения и мини­
мальной степени полинома Бернштейна.

По полученным расчетным осциллограммам 
напряжений на емкостях и токов через диоды 
в идеализированном случае были выбраны ма­
логабаритные диоды Шоттки на основе карби­
да кремния марки GB02SLT12–214: габаритные 
размеры составляют 4.597 × 2.896 × 2.438 мм3, 
вес равен 0.3 г [16]. Для моделирования исполь­
зовался Netlist-файл (уровень L0), который был 
интегрирован в схему на рис. 1. При оптимиза­
ции с применением модели GB02SLT12–214 так­
же учитывалось ограничение по максимально­
му значению обратного напряжения диодов, 
равному 1.2 кВ.

Результаты оптимизационного определения 
значения емкостей для случаев использова­
ния идеализированной модели диодов, а также 
для случаев постоянного и оптимизационного 
распределений с применением модели диодов 
GB02SLT12–214 приведены на рис. 6. В случае 
постоянного распределения при использовании 
модели GB02SLT12–214 минимальное значение 
емкости конденсаторов для достижения требуе­
мого уровня напряжения 10 кВ равно 1.72 нФ.

Из  приведенных результатов видно, что 
учет модели диодов при решении задачи 
оптимизации является необходимым шагом 
в  связи с  негативным влиянием потерь энер­
гии в  процессе изменения состояния диодов 

Рис. 6. Зависимости емкости конденсаторов от по­
рядкового номера для случаев переменного и по­
стоянного распределения при применении модели 
диодов GB02SLT12-214, а также идеализированной 

модели диодов.

Рис. 5. Зависимости формы кривой Безье по­
рядкового номера конденсатора для разной сте­

пени полинома.
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и диссипацией обратного заряда. Эти процес­
сы, в  свою очередь, приводят к  увеличению 
суммарной емкости умножителя напряжения 
при решении задачи оптимизации с  услови­
ем фиксированного напряжения на  выходе 
устройства.

Согласно диаграммам, приведенным на рис. 6, 
существует различие в формах оптимизацион­
ных распределений для случаев идеализиро­
ванных диодов и  при использовании модели 
GB02SLT12–214. В  случае применения моде­
ли диодов уровня L0 убывания емкости носит 
более равномерный характер, однако емкость 
конденсаторов в начале распределения выше. 
Данное отличие обосновывается необходимос­
тью уменьшения динамического импеданса 
емкостей из-за влияния характеристик модели 
GB02SLT12–214 в процессах перераспределения 
зарядов по каскадам умножителя.

На  рис.  7а приведены расчетные осциллог­
раммы выходных напряжений для случаев 
постоянного и  оптимизированного распреде­
лений емкостей, отражена суммарная электри­
ческая энергия (рис. 7б), запасенная в емкостях 
устройства, а также приведен уровень пульса­
ции для двух расчетных случаев.

Из приведенных на рис. 7б зависимостей сле­
дует, что в  случае оптимизированного пере­
менного распределения емкостей суммарная 
электрическая энергия меньше на 15.8%, чем 
в случае постоянного распределения. Сниже­
ние уровня энергии, в свою очередь, приводит 
к более быстрому выходу устройства на устано­
вившийся режим работы, однако незначительно 
(< 0.2%) увеличивает коэффициент пульсации 
выходного напряжения.

Для наиболее полной и корректной оценки 
массогабаритных показателей умножителя на­
пряжения необходимым шагом является выбор 
конденсаторов устройства, которые являются 
наиболее близкими по емкости к полученному 
оптимальному распределению.

При выборе элементов также необходим учет 
разности потенциалов между узлами включе­
ния емкостей, которые приведены на рис. 8 для 
случаев постоянного и переменного распреде­
лений емкости.

Из приведенного распределения напряжений 
следует, что в устройстве необходимо исполь­
зовать конденсаторы с рабочим напряжением 

Рис. 7. Расчетные осциллограммы выходного напря­
жения умножителя (а), суммарная электрическая 
энергия устройства (б) и коэффициент пульсации 
(в) для случаев переменного и постоянного распре­
делений емкостей при применении модели диодов 

GB02SLT12-214.
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не  менее 1 кВ за  исключением первого кон­
денсатора. Выбор конденсаторов осущес­
твлялся с применением программной утилиты 
SumSurfing, представленной для открытого по­
льзования производителем электронных ком­
понентов Murata. В  качестве основного мате­
риала для выбора компонентов использовался 
C0G (NP0), так как при таком материале уровень 
напряжения и  температурный режим оказы­
вают малое влияние на емкость конденсатора. 
Выбор конденсаторов проводился среди эле­
ментов типа SMD в корпусе 1206 (3216М), так 
как данный формфактор корпуса позволяет 
достичь требуемого значения емкости с мини­
мальным количеством используемых компо­
нентов. Результаты выбора SMD-компонентов 
конденсаторов для постоянного и оптимизаци­
онного распределения сведены в табл. 1.

Таблица 1. Емкости и массы конденсаторов умножителя напряжения при оптимизационном распределении

Оптимизационное распределение

№ C∑, пФ Схема соединения Серийный номер C, пФ W, мг

1 2270
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A221JW01 270 27

2 2000 GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

3 1840
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GCM31B5C3A681JX01 680 29

4 1695
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A391JWA1 390 27

5 1534
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A680JW01 68 27

6 1410
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

7 1340
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GCM31B5C3A681JX01 680 29

8 1235
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A471JWA1 470 27

9 1165
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A331JWA1 330 27

10 1090
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A181JW01 180 27

Рис. 8. Зависимость среднего напряжения на емкос­
тях устройства при постоянном и переменном 

распределениях.
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Таблица 2. Суммарные массы компонентов умно­
жителя напряжения

Масса Постоянное 
распределение

Оптимизационное 
распределение

Конденсаторов, г 3.18 2.62

Диодов, г 7.2

Общая, г 10.42 9.82

Сравнение найденного при решении задачи 
минимизации распределения емкости и  под­
обранного с  использованием высоковольт­
ных SMD-конденсаторов приведено на рис. 9. 

Из приведенной диаграммы следует, что опре­
деленный ряд SMD-конденсаторов в  корпусе 
1206 позволяет достичь требуемых емкостей 
с достаточно высокой точностью.

Результат определения суммарной массы 
умножителя напряжения для вариантов по­
стоянного и  оптимизированного распределе­
ний емкостей сведен в табл. 2. Исходя из полу­
ченных результатов, распределения емкостей 
позволяет снизить общую массу устройства 
примерно на 5.5%. Тем не менее, для рассмат­
риваемого случая наибольший вклад в суммар­
ную массу устройства вносят диоды – вклад их 
массы составляет 73% от общего.

Оптимизационное распределение

№ C∑, пФ Схема соединения Серийный номер C, пФ W, мг

11 1000 GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

12 910

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

Постоянное распределение

1 1800

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

2–12 1735

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A471JWA1 470 27

Таблица 1. (окончание)

Рис. 9. Зависимости емкости от порядкового номе­
ра, найденные при решении задачи оптимизации 
и подобранные с использованием SMD-компонен­

тов в корпусе 1206.
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Рис. 10. Зависимости активных потерь на дио­
дах в зависимости от порядкового номера при 
оптимизированном и постоянном распре­

делениях емкости.
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На  рис.  10 приведено распределение потерь 
в  диодах в  зависимости от  их порядковых но­
меров (рис.  1). Из  распределения следует, что 
оптимизация емкости позволяет снизить тер­
мическую нагрузку диодов. Для случая посто­
янной емкости суммарные потери энергии рав­
ны 0.57 Вт, в то время как при оптимизационном 
распределении они на 5% ниже и равны 0.54 Вт.

4. ВЫВОДЫ

В настоящей работе предложен численный 
метод оптимизации массомощностных показа­
телей умножителя напряжения с применением 
программных пакетов Matlab и LTSpice. Пред­
ложенный метод использует аппроксимацию 
дискретного распределения “емкость конден­
сатора – порядковый номер” непрерывной функ- 
цией с применением полиномов Бернштейна.

С  использованием предложенного метода 
проведена оптимизация распределения емкос­
тей устройства при условиях синусоидального 
напряжения питания 950 В с частотой 750 кГц. 
Получено, что использование численной опти­
мизации позволяет снизить суммарную массу 
устройства на 5.5% в сравнении с постоянным 
значением емкости при равном числе кон­
денсаторов и  уровне выходного напряжения 
устройства. Показано, что процедура оптимиза­
ции также позволяет снизить потери энергии 
в диодах устройства на 5.5% для рассматривае­
мого случая.
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