
34 

РАДИОФИЗИКА ЖƏНЕ 
РАДИОФИЗИКА И ЭЛЕК

УДК 621.314.2 

В.П.Разинкин1, Л.Г.Зотов1, А
1Новосибирск

2Караганд
3Казахский нацио

Высокоэффект
 с р

В статье проанализирован при
ния конденсаторных DC-DC и
образования больше единицы
деленных АСЭ, позволяющие
использования метода в комб
десятков килогерц. Проведен
структур с переключаемыми к
чета параметров инвертора. 
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Важная особенность автоно

снабжения малоэтажных жилых к
нагрузки, что оказывает влияние н

Повышение КПД, улучшени
моник входного и выходного ток
стоянного тока, достигается если
переключаемыми конденсаторами
бражена на рисунке 1. 
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тивный инвертор для автономных си
распределительной нагрузкой 

инцип построения распределенных АСЭ на основе каск
и DC-AC конверторов с повышенным КПД, имеющих ко
. Даны рекомендации для компенсации гармоник входн
е введение фазового управления. Продемонстрирована ц
бинации с малогабаритным ФНЧ с граничной частотой
н анализ принципа построения инверторов на основе
конденсаторами для повышения их КПД. Приведены ф

система электроснабжения, DC-DC и DC-AC конденса
ихся структур, метод компенсации гармоник тока. 

омных (Photovoltaic) систем (АСЭ), предназ
комплексов от солнечных модулей, заключает
на принципы их построения. 
ие массогабаритных показателей и уменьшени
ков АСЭ переменного тока, питаемых от перв
и их строить также по распределенной схеме
и [1–8]. Структурная схема силовой цепи расп
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Она строится каскадным со
[1] и распределенной системы из
на основе структур с переключ

2ПК   каждый. 
В результате коэффициент п

что позволяет снизить напряжени

нужной для создания выходного д

Заметим, что для 2ПК   уп
тора, так как электрические режи
напряжения на закрытых силовы
реи — АБЕ . 

Многотактный режим работ
гармоник тока, потребляемого им

компенсации его высокочастотны

только высокочастотные составля

частотные АБ(НЧ ) ( )I t , кратные 

АБ АБ(ВЧ) АБ(НЧ )( ) ( ) ( )I t I t I t  . Пони

тигается увеличением частоты пр
резонансного режима работы вход
ей силовых ключей. 

Для уменьшения коэффицие
его составляющих. Его резкое ум
использования громоздких низкоч
моник в спектре АБ(ВЧ) ( )I t  при мн

этом другая часть его гармоник ф
ничной частотой в несколько деся

ется построением второго каскад
мальных фазовых сдвигов в работ

Работа АСЭ происходит с

2 АБ2U Е   поступает на вход рас
ров, обеспечивающих соответству
 

Рисун

Высокоэ

единением конденсаторных многотактного, 
 N одинаковых двухтактных мостовых DC-A
чаемыми конденсаторами, имеющих коэффи

преобразования АСЭ увеличивается и оказыва
ие аккумуляторной батареи (АБ) до величины 

действующего напряжения сети переменного т

прощается выбор элементов силовой цепи вхо
имы их работы по току и напряжению оказыв
х ключах минимальны и равны напряжению 

ты входного DC-DC позволяет существенно 
м от АБ, в результате разрежения спектра I

ых составляющих [2–3]. Ток АБ ( )I t  является

яющие АБ(ВЧ) ( )I t , кратные частоте преобразо

частоте cf  сети, питающей нагрузки пер

ижение массогабаритных показателей (АСЭ) и

реобразования Пf  до нескольких сотен кило
дного DC-DC и выходных DC-AC конверторо

ента гармоник тока АБ ( )I t  в АСЭ использует
меньшение эффектно достигается комбиниро
частотных сетевых фильтров. Его суть — в к
ноготактном режиме работы входного DC-DC 

фильтруется малогабаритным фильтром низки
ятков килогерц. Компенсация НЧ, составляющ

да АСЭ по распределенной схеме, c последую
те отдельных DC-AC конверторов [4]. 
следующим образом. С выхода DC-DC ко
спределенной системы из N  отдельных мосто
ующие нагрузки энергией переменного тока [5

нок 2. Диаграммы токов в АСЭ и их спектры 
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повышающего DC-DC 
AC конверторов (рис. 5) 
ициент преобразования 

ается равным четырем, 
(14 B 6) 84 ВАБЕ      , 

тока нU  =220 В. 

одного DC-DC конвер-
ваются одинаковыми, а 
аккумуляторной бата-

снизить коэффициент 

АБ ( )I t  путем частичной 

я сложным и имеет не 

вания Пf , но и низко-

ременным током, т.е. 

и повышение КПД дос-

огерц и употреблением 
ов с мягкой коммутаци-

тся компенсация обеих 
ованным способом, без 
компенсации части гар-
конвертора [2, 3]. При 

их частот (ФНЧ) с гра-
щих АБ(НЧ ) ( )I t , достига-

ющим введением опти-

онвертора напряжение 
овых DC-AC конверто-
5]. 
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Поскольку DC-AC конвертор
входных токов 2 ( )jI t  удваиваются

уменьшения АБ(НЧ ) ( )I t  простыми 

в спектре суммарного входного т

токов в АСЭ и их спектры, поясня
Сигналы с датчиков входных

формирующих выходные сигналы

Они поступают на вход контролле
 

Рисунок 3. Стру

МК принимает данные о вел

ных DC-AC конверторов и делит 
токов в них были приблизительн
рующие ключи (К1, …, КN)

1, 2( ) sin ( )в в ce t e  t       на сфор

сдвигом относительно друг друга

суммарных токах обеих групп ок
марном токе 2 ( )I t  и, следователь

На слайдах 1 и 6 (рис. 2) пок
го DC-AC конвертора, работающ
ного тока мощностью 9 кВт. Анал
стоящей из двух DC-AC конверт
тающих, со сдвигом по фазе 1, 2

одинаковых средних значений вхо

раза, а коэффициент гармоник ГK

Увеличение коэффициента г

ввиду резких выбросов его спектр
тот 34 и 68 килогерц. Это объясн
ным с ней разрежением его спек
менной и частотной областях нагл
моник тока дополнительно умень
тоты среза Гf  габариты ФНЧ сни

Вестник Караг

ры строятся по мостовой схеме, то частоты г
я и оказываются кратными 2 cк f  , где к =1, 2

техническими средствами можно компенсаци

тока второго каскада АСЭ 2 2
1

( ) ( )
N

j
j

I t I t


  . В

яющие ее работу, приведены на рисунке 2. 
х токов 2 ( )jI t  — (ДT j) поступают на вход ак

ы, пропорциональные амплитудам токов их п

ера (МК), входящего в состав схемы цепи упра

уктурная схема цепи управления распределенной А

личинах амплитуд первых гармоник входных 

их на две группы, чтобы суммарные значени
но одинаковы. Затем контроллер вырабатыва
) и (К’1, …, К’N), которые подают с
рмированные группы отдельных мостовых D

а на угол 1, 2 90   градусов. В результате все 

казываются в противофазе, что приводит к и
ьно, в АБ(НЧ ) ( )I t  [6]. 

азаны временная диаграмма и спектр входног
щего на централизованную индуктивно-активн
логичные графики для эквивалентной децентр
торов, имеющих выходную мощность по 4,5

о90 , даны на слайдах 2, 3 и 7. Их сравнени

одных токов 21(0) 2 (0) 53,2 AI I    их амплиту

2ГI  снижается почти в 4 раза — от 0,829 до 0,2

гармоник тока АБ ( )I t  = 1 ( )I t  до значения K

ральных составляющих, расположенных в диа
няется компенсацией нечетных гармоник в сп
ктра. Сглаживающие свойства входного DC-D
лядно иллюстрируют слайды 3, 4 и 7, 8. При э
шается — от величины 0,211 до значения 0,14
ижаются. Ее выбор в каждом конкретном слу

гандинского университета 

гармоник в спектре их 
2, …. Добиться резкого 

ией нечетных гармоник 

Временные диаграммы 

ктивных ФНЧ — (Ф j), 

первых гармоник 2 (1)jI . 

авления (СУ) (рис. 3). 

 

АСЭ 

токов — 2 (1)jI  отдель-

ия амплитуд указанных 
ает сигналы, коммути-
сигналы возбуждения 

DC-AC конверторов со 

нечетные гармоники в 

их компенсации в сум-

го тока 21( )I t  отдельно-
ную нагрузку перемен-
рализованной АСЭ, со-
 кВт каждый из рабо-
ие показывает, что для 

уды уменьшаются в два 

11.  

АБГIK =0,147 происходит 

апазоне ВЧ вблизи час-
пектре 2 ( )I t  и связан-
DC конвертора во вре-
этом коэффициент гар-
47. С увеличением час-
чае определяется зави-
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симостью
АБ

( )ГI ГK f , приведенной

захватывающей НЧ и ВЧ диапазо
ся малогабаритным ФНЧ, имеющ

методике ФНЧ, нагруженного с о
циент гармоник тока АБ ( )I t  резко 

Для входного DC-DC конвер
ря использованию режимов мягк
потери при их переключении. При

КПД современных мостовых
ных потерь мощности на коммут
больших динамических перепадо

ков, идущих через них, действую
1, 2 — рис. 4). Другой недостаток
удвоенное напряжение на обклад
жима мягкой коммутации разрядн
 

Рисунок 4. Принципиал

Увеличение КПД достигаетс
конверторе с меняющейся структ
граммы токов и напряжений, об
DC-AC конвертор является зависи
повышающий, конденсаторный D
им сети коэффициентом 

1, 2( ) sin ( )в в ce t e  t       коэфф

ПК =0, 1, 2. При этом уровни ПК
нулевой уровень — коммутацией
лярности выходного напряжения 
 

Высокоэ

й на слайде 9, где изображен спектр тока (АБI

ны от 0 до 100 кГц. Указанные выбросы гаран
щим граничную частоту среза (ФНЧ )Гf  = 20 кГ

одной стороны [7]. При этом, как представлен
снижается и становится равным 

АБ
0,004ГIK 

ртора его величина приближается к предельно
кой коммутации для всех силовых ключей, с
и создании АСЭ особое внимание уделяется ув
х DC-AC ШИМ конверторов (рис. 4) занижен
тацию силовых ключей моста (VTM1-VTM4). 
в напряжений на силовых ключах моста, равн

ющих в течение всего периода частоты cf  сет
к — наличие громоздкого высоковольтного ко
дках, также равное 2 АБ2 4U E  , необходимог
ных ключей (VT3, VT4). 

ьная схема и временные диаграммы DC-AC ШИМ

ся устранением указанных недостатков в ко
турой. Принципиальная схема его силовой ц
бъясняющие ее работу, показаны на рисунк
имым. Он состоит из двух ОКП и представля

DC-AC конвертор с изменяющимся в такт с ч
преобразования. Управляемый независ

фициент преобразования последовательно 

П =1, 2 образуются коммутацией ключей VT3,
й ключей моста (VTM1, VTM4) и (VTM2, VTM
~ нU . 
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( )t  для области частот, 

нтированно устраняют-
Гц и рассчитанным по 

о на слайде 5, коэффи-
43 . 

о достижимой благода-
сводящих к минимуму 
величению их КПД.  
н вследствие завышен-
 Это происходит из-за 
ных 2 АБ2 4U E  , и то-

ти 20мссТ     (слайды 
онденсатора, имеющего 
го для обеспечения ре-

 

М конвертора 

онденсаторном DC-AC 
цепи и временные диа-
ке 4. Рассматриваемый 
яет собой двухтактный, 
частотой образованной 
симым генератором
принимает значения  

, VT4 в ОКП (рис. 5), а 
M3) при изменении по-
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Рисунок 5. Принципиальная схема и временные диаграммы DC-AC конвертора c изменяющейся структурой 

Синусоидальный ток нагрузки образуется с помощью ШИМ. При ПК =1 она осуществляется 

ключами моста (VTM2, VTM4), а при ПК =2 — ключами ОКП (VT3, VT4). Такое решение снижает 
коммутационные потери мощности в указанных силовых ключах моста путем уменьшения в два раза 
динамических перепадов напряжений на них до величины входного напряжения 2 АБ2U Е   и 

уменьшения времени их воздействия до (1 / 6) сТ  (слайды 2, 3 — рис. 5). Дополнительное снижение 
потерь мощности обеспечивается мягкой коммутацией зарядных ключей ОКП (VT1 и VT2), введени-
ем резонансного режима их работы. Расчеты по методикам, приведенным в [8, 9] для АСЭ (рис. 1) c 
двумя одинаковыми DC-AC конверторами во втором каскаде, отдающими в нагрузке по 4,5 кВт 
мощности переменного тока, показывают примерно одинаковый результат — увеличение КПД на 
1,5–2 процента. 

Величины емкости и индуктивности 2 jC , 2 jL  силовой цепи j-того DC-AC конвертора рассчиты-

ваются исходя из обеспечения параметров технических условий по следующим формулам: 

 
2

~ max
2 2* 2

2

2 2 1 1
,    

cos
j

нj
j j

j к н C j к j

P
C L

k U U С

   
  

      
, 

где ~ maxнjP  — максимальная мощность переменного тока j-той нагрузки; jk  — количество ОКП 

(тактность) в j-том DC-AC конверторе; 2

2

*

АБ2
j

j

C

C

U
U

E


 


 — максимально допустимая относительная 

пульсация напряжения на конденсаторе 2 jC ; 
2 jCU  — максимально допустимая абсолютная пульса-

ция напряжения на конденсаторе 2 jC ; нU   — величина действующего напряжения на нагрузке; 

cos j  — коэффициент мощности j-той нагрузки. 

Выводы 

Рекомендован метод построения распределенных АСЭ на основе каскадного соединения много-
тактных конденсаторных DC-DC и DC-AC конверторов, разрешающий увеличить коэффициент их 
преобразования. 

Рекомендован метод компенсации гармоник входного тока распределенных АСЭ, позволяющий 
введением фазового управления существенно снизить коэффициент гармоник тока, потребляемого от 
первичной аккумуляторной батареи. Показана целесообразность использования предложенного ме-
тода в комбинации с малогабаритным ФНЧ с граничной частотой среза — несколько десятков кило-
герц. 

Проанализирован принцип построения DC-AC конверторов на основе изменяющихся структур с 
переключаемыми конденсаторами, позволяющий повысить их КПД. Даны формулы для расчета па-
раметров его элементов. 
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В.П.Разинкин, Л.Г.Зотов, А.Д.Мехтиев, Н.Т.Исембергенов, В.В.Югай, Г.Б.Валеева 

Автономды жүйеге арналған бөлгіш жүктемесі бар жоғарғы нəтижелі инвертор 

Мақалада бірден көп өзгеру коэффициенті бар, ПƏК-і жоғары DC-DC жəне DC-AC конденсатор-
ларының каскадты байланысу негізінде алынған бөлгіш ЭАЖ-нің құрылу принципі баяндалған. ЭАЖ-
нің кіріс тогы тербелісі фазалық басқару үшін ұсыныстар жасалған. Шекті кесу жиілігі бірнеше ондық 
килогерц аз габаритті ТЖФ-ің комбинациясы əдісін қолданудың мақсаты көрсетілген. ПƏК-ін 
көтеретін ауыспалы конденсаторлары бар құрылымдар негізіндегі инверторларды құру принципі 
талданған. Инвертордың көрсеткішін есептеу формулалары келтірілген. 

 
V.P.Rasinkin, L.G.Zotov, A.D.Mehtiyev, N.T.Isembergenov, V.V.Yugay, G.B.Valeyeva 

Highly efficient inverter for stand-alone systems with load distribution 

Analyzed the principle of building distributed autonomous power supply system based on cascade capacitor 
DC-DC and DC-AC converters with high efficiency, with a conversion factor greater than one. Recommen-
dations for compensation of harmonics of the input current distributed autonomous power supply system, al-
lowing the introduction of phase control. Demonstrate the feasibility of using the method in combination with 
a small-sized low-pass filter with a cutoff frequency cutoff — a few tens of kilohertz. The analysis of the 
principle of construction of inverters based on changing patterns switched-capacitor, allowing to increase 
their efficiency. The formulas for calculating the parameters of the inverter. 
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