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АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ОТ СОЛНЕЧНЫХ 

МОДУЛЕЙ RZMP-240-T ДЛЯ ОБЪЕКТОВ СЕЛЬСКОГО 
ХОЗЯЙСТВА 
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В статье рассмотрена автономная система энергоснабжения от солнечных модулей на 

основе конденсаторных повышающих и понижающих, многотактных, резонансных DC-DC 
преобразователей, а также конденсаторных повышающих инверторов с изменяющейся 
структурой. Показано, что наряду с технологичностью рассматриваемая система имеет 
высокий КПД и низкий уровень создаваемых кондуктивных импульсных помех. 

Ключевые слова: автономное энергоснабжение, солнечные модули, DC-DC и AC-DC пре-
образователи на основе структур с переключаемыми конденсаторами, кондуктивная им-
пульсная помеха. 
 

Главные требования при проектировании 
автономных систем энергоснабжения (АСЭ) – 
малые габариты, высокий КПД и низкий уро-
вень создаваемых импульсных помех. КПД 
Современных устройств преобразования 
электрической энергии – классических высо-
кочастотных широтно-импульсных инверто-
ров и DC-DC преобразователей, для авто-
номных систем энергоснабжения близок к 
достижению своего максимально предельно-
го значения. Дальнейшее увеличение КПД на 
несколько процентов может быть достигнуто 
снижением коммутационных потерь мощно-
сти в силовых ключах применением резо-
нансных методов, обеспечивающих режим их 
мягкой коммутации, а также уменьшением 
динамических перепадов напряжения при  
переходе из режима отсечки в насыщение. 
Снижение уровня импульсных помех дости-
гается разумной децентрализацией в сочета-
нии с многотактным режимом работы исполь-
зуемых преобразователей. 

Поставленная в [1] задача решается 
применением в составе АСЭ повышающих и 
понижающих многотактных DC-DC преобра-
зователей (МКП), а также повышающих ин-

верторов на основе структур с переключае-
мыми конденсаторами [2-9]. Структурная схе-
ма АСЭ представлена на рисунке 1. 

Особенность АСЭ состоит в том, что eё 
электропитание осуществляется от групп из 
4-х  последовательных солнечных модулей 
(СМ)  RZMP 240-T, соединенных параллель-
но. Такое решение позволяет применить 
входную аккумуляторную батарею (АБ) с дос-
таточно высоким выходным напряжением 96-
112 В и тем самым уменьшить сечение и по-
тери мощности в подводящих кабелях. В 
дальнейшем это напряжение дважды удваи-
вается – вначале DC-DC, а затем  DC-AC 
преобразователями. С целью энергосбере-
жения применена светодиодная система ос-
вещения (ССО) в сочетании с питающим её 
понижающим в два раза DC-DC преобразова-
телем. 

Другая отличительная особенность дан-
ной АСЭ в том, что при увеличении напряже-
ния заряда выше 112 Вольт СМ отключаются 
от АБ и переключаются на теплонагрева-
тельный элемент, осуществляющий, напри-
мер, подогрев воды. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема АСЭ 
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Рисунок 2 – 3-х тактный резонансный повышаю-

щий конденсаторный преобразователь  
DC/DC Кп = 2 

 
Принципиальная схема силовой цепи 3-х 

тактного, повышающего, конденсаторного, 
резонансного  DC-DC преобразователя ис-
пользуемого в АСЭ приведена на рисунке 2, а 
на рисунке 3 даны временные диаграммы, 
поясняющие её работу. 

Снижение габаритов и увеличение КПД 
достигается соответственно благодаря уве-
личению частоты преобразования до величи-
ны порядка 500 кГц и выше и уменьшением 
коммутационных потерь в высокочастотных 
зарядных ключах 6VTVT1  введением в 
силовую цепь  последовательных реакторов 
L1, обеспечивающих режим  их мягкой ком-
мутации [1] . В исходном состоянии преобразователь 
состоит из k1 (тактность) однотипных повы-
шающих преобразователей (ОКП), содержа-
щих каждый по n1 конденсаторно-диодных 
цепочек (КДЦ), работающих на  нагрузку. 

Принцип действия повышающего ОКП 
заключается в периодическом параллельном 
подзаряде конденсаторов его цепочек от 
входного источника постоянного напряжения 
E через зарядные ключи VT6VT4   с их по-
следующим последовательным разрядом на 
нагрузку через соответствующие данному 
состоянию разрядные ключи ( )( VT3VT1 ) . 
Поскольку разряд конденсаторов на нагрузку 
происходит через последовательно соеди-
ненную АБ с напряжением E, то силовая цепь 
ОКП упрощается уменьшением числа КДЦ на 
единицу. В результате выходное напряжение 
преобразователя оказывается равным 

E1)(n1H1U  . 

Увеличение тактности преобразователя - 
k1 приводит к пропорциональному увеличе-

нию максимального тока нагрузки и снижению 
уровня кондуктивной импульсной помехи на 
зажимах АБ. С целью её минимизации подза-
ряд конденсаторов ОКП осуществляется по-
ложительными импульсами синусоидального 
тока длительностью к

T,50  равномерно рас-

пределенными по периоду Тк  частоты ком-
мутации зарядных ключей со сдвигом по 
времени друг относительно друга равным 

 1)( t  )1kк(T /
  

рисунок 3.   

 

 
 

Рисунок 3 – Временные диаграммы, поясняющие 
работу 3-х тактного резонансного повышающего 

КП 
 

При этом зарядный ток ОКП определяет-
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где 1ф  временной сдвиг последовательности 
импульсов зарядного тока относительно на-

чала координат, H1
I

1
n

1
k1I 


амплитуда 

зарядного тока ОКП, E пульсация напря-
жения на конденсаторах ОКП,    


C1

L1

1n

1
  характеристическое сопротив-

ление зарядного контура ОКП,
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к         
среднее значение зарядного тока  

.(t)i
1 . 

С увеличением тактности преобразова-
теля 

1
k  происходит уменьшение  .~ )1(k1i 

 В таблице 1 приведены результаты мо-
делирования, иллюстрирующие темпы сни-
жения уровня помехи с увеличением 1k .  

Активная мощность нагрузки определя-
ется средним значением. Поэтому, сравнивая 

величины  
~1

i


 для  одинаковых  средних 

значений 0i1 , приходим к выводу, что 

уменьшение действующего значения тока 
помехи  ~1i   

для  нечетных 1k  происходит 
на существенно пониженном уровне. 

 
Таблица 1 

Например, уровни помехи для 1k
 

рав-
ном трем и шести совпадают. Отсюда следу-
ет вывод о целесообразности применения в 
группах только нечетного количества ОКП. Из 
закона сохранения заряда следует, что сред-
ние значения токов всех ключей ОКП одина-

ковы и равны .кср H1
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1
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Амплитуда то-

ка через зарядные ключи VT4-VT6 ОКП  оп-
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Hmax

I , 

коэффициента пульсации по первой 

гармонике напряжения  нагрузки 
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Принципиальная схема силовой цепи 3-х 

тактного, резонансного понижающего DC-DC 
преобразователя используемого в АСЭ для 
системы  освещения приведена на рисунке 4, 
а на рисунке 5 даны временные диаграммы, 
поясняющие его работу.  

Преобразователь состоит из k2 пони-
жающих  ОКП, состоящих из n2 КДЦ каждый. 
Принцип действия понижающего ОКП заклю-
чается в периодическом подзаряде последо-
вательно соединенных конденсаторов его 
цепочек от АБ с напряжением E через заряд-
ные ключи VT1-VT3, с их последующим па-
раллельным разрядом на нагрузку через раз-
рядные ключи VT4-VT6. Так как подзаряд 
конденсаторов от источника Е  происходит 
через последовательно соединенную  нагруз-
ку, то силовая цепь ОКП упрощается умень-
шением числа КДЦ на единицу. В результате 
выходное напряжение преобразователя ока-
зывается равным 
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Увеличение количества ОКП – k2 также 

приводит к пропорциональному увеличению 
максимального тока нагрузки и снижению 
уровня кондуктивной импульсной помехи. 
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где 
2
  временной сдвиг последовательно-

сти импульсов зарядного тока относительно 

начала координат, 



1)

2
(n

H2
I

2
k2

I


  ам-

плитуда зарядного тока понижающего КП, 

H2
R1)2(n

E
H2I


   – 

среднее значение тока нагрузки. 
 

 
 

Рисунок 4 – 3-х тактный резонансный понижаю-
щий конденсаторный преобразователь DC/DC Кп 

= 1/2 
 
Количество ОКП в группах 

2
k  , величина 

емкости C  и индуктивности L модулей 
определяются из максимального требуемого 
тока 

нjср
I  , величины пульсации напряжения 

на конденсаторах 
c

U и частоты коммутации 

ключей 
к

  

c)( U12nк

H2
I2

2C2k










,

2
2
к

2L
C




1
  

)2C2L(1)
к

/T (2
к

 /  – резонанс-

ная частота зарядного контура, 
2

C
2

L , – ин-

дуктивность и емкость КДЦ понижающего КП. 
Дальнейшее уменьшение уровня кондуктив-
ной импульсной помехи на зажимах АБ при 
одновременной работе повышающего и по-
нижающего КП в составе АСЭ достигается 
оптимальным  выбором временных сдвигов-

21,  зарядных токов )
1

(t,
1

i  и )
2

(t
2

i , . 

Обобщенный критерий оптимизации форму-
лируется следующим образом: при одинако-
вых частотах коммутации ключей 


к

 )
к

/T (2 , работающих со скважностью 

равной двум, определить временные сдви-
ги

к21
 ,...,, , доставляющие минимум квад-

рату действующего значения переменной со-
ставляющей суммарного зарядного тока,  
потребляемого К преобразователями от АБ.  

 

 
 

Рисунок 5 – Временные диаграммы, поясняющие 
работу понижающего 3-х тактного резонансного 

КП  
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постоянная составляющая суммарного за-
рядного тока не зависящая от .

j
  Если 

max
k – наибольшая тактность КП, то для АСЭ 

из двух КП (К=2) анализ дает следующие вы-
ражения для оптимальных временных сдви-
гов: 
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Важно отметить, что для типовых значе-
ний 2,3

j
k   эффективность проведенной оп-

тимизации весьма существенна. 
Для ее оценки достаточно сравнить мак-

симальные и минимальные значения 2i
~

. 

При одинаковых амплитудах  импульсов тока 

2
I

1
I   величина выигрыша составляет 15,46 

раза. 
Расчеты по приведенным в статье фор-

мулам показывают, что  для АСЭ с выходной 
мощностью по цепи переменного тока Pвых ~ 
= 10 кВт и по цепи  постоянного тока (осве-
щение) Pвых = 1 кВт необходимо применить 2 
конденсатора с емкостью С =  6 мкф и напря-
жением U = 130 В и 6  конденсаторав с емко-
стью С =  1 мкф и напряжением U = 260 В. 
Для системы освещения необходимо 2 кон-
денсатора с емкостью С =  13 мкф и напря-
жением U = 60 В.  

Принцип работы инвертора основан на 
изменении структуры повышающего DC-DC 
конденсаторного преобразователя, пооче-
редной коммутацией транзисторных ключей 
VT3,VT4 с частотой  50 Гц. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Временные диаграммы токов от АБ при оптимальном ./ 12)
к

(T
2
  

 
Рисунок 7 – Базовая схема мостового однофазного инвертора напряжения на основе повышающего КП 

с изменяющейся структурой 
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При этом происходит скачкообразное 
изменение коэффициента преобразования 

1,20
п

К , , приводящее к изменению вы-

ходного напряжения  

out
U , как показано на рисунке 8. Воз-

действием гармонической ШИМ на транзи-
сторы VTМ моста получаем синусоидальный 
ток в нагрузке I(Ld). Важное достоинство рас-
сматриваемого инвертора заключается в 
уменьшенном динамическом перепаде на-
пряжения на транзисторах моста не превы-
шающем в рассматриваемой АСЭ  224 В.  

Как показано в [10] это позволяет допол-
нительно повысить КПД инвертора на 1,5-2 % 
за счет снижения потерь мощности на комму-
тационные потери в транзисторах VTМ моста.  

Недостаток рассматриваемого инверто-
ра в пульсирующем токе, потребляемом от 
АБ. 

Из рисунка 8 видно, что величина пуль-
сации тока I A в два раза превышает пульса-
цию тока в нагрузке, что отрицательно сказы-
вается на работе АБ. 

Существенное уменьшение пульсации 
потребляемого тока достигается построени-
ем АСЭ по децентрализованной схеме (ри-
сунок 9). 

Эффект достигается равномерным рас-
пределением токов потребления децентрали-
зованных нагрузок I(Ld) по половине или це-
лому периоду их частоты. Временные диа-
граммы входных и выходных токов децентра-
лизованной АСЭ, подтверждающие резкое 
снижение величины пульсации тока АБ при-
ведены на рисунке 10. 

 
.

 
Рисунок 8 – Временные диаграммы поясняющие работу мостового однофазного инвертора напряжения 

на основе повышающего КП  



 
 
 

АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ОТ СОЛНЕЧНЫХ МОДУЛЕЙ RZMP-240-T  
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Рисунок 9 – Структурная схема децентрализованной АСЭ  
 

  
Рисунок 10 – Временные диаграммы поясняющие работу мостового однофазного инвертора  

напряжения на основе ПКП 
 

Выводы 
Предложен принцип построения авто-

номных децентрализованных энергосистем 
от солнечных модулей на основе конденса-
торных повышающих и понижающих, много-
тактных, резонансных DC-DC преобразовате-

лей, а также конденсаторных повышающих 
инверторов с изменяющейся структурой. 

Показано, что благодаря снижению ком-
мутационных потерь в силовых ключах DC-
DC преобразователей и конденсаторных ин-
верторов с изменяющейся структурой и при-
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менению многотактного режима их работы 
АСЭ имеет повышенный КПД и существенно 
более низкий уровень создаваемых импульс-
ных помех. 

Проведен анализ электрических процес-
сов, позволяющий рассчитать параметры ре-
жимов работы элементов силовой цепи и 
дать рекомендации по применению в преоб-
разователях только нечетного количества 
ОКП; 
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