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На сегодняшний день возобновляемые источники энергии (ВИЭ) ши-

роко применяются для создания систем электроснабжения различной назна-

чения [1]. В ряде случае целесообразной представляется гибридная струк-

тура, в которой задействуются источники энергии различной физической 

природы [2]. Важнейшей задачей проектирования гибридных систем явля-

ется согласование режимов производства и потребления энергии [3,4]. 

Основная проблема достоверного определения энергетического ба-

ланса фотоэлектрических станций (ФЭС) заключается в том, что непосред-

ственное влияние на него оказывают разнообразные факторы, многие из ко-

торых имеют стохастическую природу. На энергетические характеристики 

фотоэлектрических преобразователей существенное влияние оказывает ин-

тенсивность солнечного излучения и температура окружающего воздуха. 

Величина солнечной радиации определяет величину фототока фотоэлектри-

ческих модулей, а температура окружающей среды оказывает определяю-

щее влияние на температуру поверхности солнечной батареи, от которой 

практически линейно зависит величина напряжения холостого хода моду-

лей.  

Нелинейность характеристик основных элементов ФЭС, а также их 

зависимость от внешних факторов существенно усложняют решение обо-

значенной задачи, что вызывает необходимость применения методов мате-

матического моделирования [5]. В данной статье произведен анализ регули-

ровочной характеристики повышающего преобразователя напряжения при 

работе от источников энергии различных типов. 

На рис. 1 представлена имитационная модель для исследования регу-

лировочной характеристики повышающего преобразователя при подключе-

нии его к источнику постоянного напряжения. ЭДС источника принята 250 

В, величина внутреннего сопротивления в ходе виртуальных экспериментов 
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варьируется от 0 до 0,1 Ом. Тактовая частота преобразователя составляет 10 

кГц, нагрузкой является резистор 1,5 Ом.    

 
Рис. 1. Имитационная модель повышающего преобразователя при работе 

от источника постоянного напряжения 

За счет изменения коэффициента заполнения широтно-импульсной 

модуляции (ШИМ) от 0 до 0,9 для разных значений внутреннего сопротив-

ления получены значения напряжений Uвх на входе и Uвых на выходе преоб-

разователя, по которым была построена регулировочная характеристика 

(рис. 2).   

 
Рис. 2. Регулировочная характеристика повышающего преобразователя 

при работе от источника постоянного напряжения 

Графики на рис.2 показывают, что ход регулировочной характери-

стики зависит от величины внутреннего сопротивления источника питания. 

До определенной величины этого сопротивления выходное напряжение 

преобразователя возрастает с увеличением коэффициента заполнения 

ШИМ. Когда внутреннее сопротивление составляет 0,1 Ом, то в графике 
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регулировочной характеристики наблюдается экстремум. Таким образом, 

коэффициент передачи преобразователя меняет свою полярность, что мо-

жет привести к неустойчивости системы стабилизации напряжения. 

Эта проблема проявляется в большей степени, когда источником пи-

тания повышающего преобразователя являются солнечные панели. Для ис-

следования такого режима работы преобразователя применена имитацион-

ная модель, схема которой показана на рис. 3.  

 
Рис. 3. Имитационная модель повышающего преобразователя при работе 

от массива солнечных панелей 

В качестве источника выступает массив солнечных панелей типа Sun-

Power SPR-E19-245, состоящий из 5 последовательно и 80 параллельно со-

единенных элементов. Вольт-амперная характеристика массива солнечных 

панелей показана на рисунке 4. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика массива солнечных панелей 

На основе построенной модели был произведен виртуальный экспе-

римент, в котором, изменяя коэффициент заполнения ШИМ (от 0 до 0,9), 

для разных значений нагрузки (R=1,5; 3; 5 Ом) были построены зависимости 

выходного напряжения, напряжение массива солнечных панелей и мощно-

сти преобразователя от коэффициента заполнения ШИМ.  Результаты пред-

ставлены на рис. 5 – 7. 

 
Рис. 5. Зависимость выходного напряжения преобразователя 

от коэффициента ШИМ для различных сопротивлений нагрузки 
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Рис. 6. Зависимость напряжения массива солнечных панелей  

от коэффициента ШИМ для различных сопротивлений нагрузки 

 

 
Рис. 7. Зависимость мощности повышающего преобразователя 

от коэффициента ШИМ для различных сопротивлений нагрузки 

На основании результатов моделирования можно сделать вывод о не-

линейности характеристик повышающего преобразователя напряжения при 

питании от каскада солнечных панелей. При этом диапазон изменения ко-

эффициента заполнения ШИМ, в котором коэффициент передачи преобра-

зователя имеет положительное значение, существенно зависит от нагрузки 

преобразователя. Чем больше нагрузка преобразователя, тем меньше ука-

занный диапазон.  

Значение коэффициента заполнения ШИМ, при котором регулировоч-

ная характеристика изменяет знак производной, должно учитываться при 

разработке системы стабилизации напряжения.   
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