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Введение

В последнее время в нашей стране и за рубежом 

большое развитие получили малые системы гене-

рации электрической и тепловой энергии, распо-

ложенные непосредственно у потребителя. Такие 

системы могут быть полностью автономными либо 

работать параллельно с централизованными элек-

трическими сетями, обеспечивая снижение расходов 

на потребляемую энергию и резервирование пита-

ния в случае отключения централизованного энер-

госнабжения. В таких системах возникает необходи-

мость использования преобразователей постоянного 

напряжения в переменное, так как без них невоз-

можно обеспечить передачу энергии от первичного 

источника в сеть. В преобразователях постоянного 

напряжения в переменное наиболее часто в качестве 

первичного источника электроэнергии постоянно-

го тока используются фотоэлектрические элементы 

разных типов, поэтому несколько более подробно 

остановимся на их описании [1–7].

Описание солнечных элементов

Производство фотоэлектрических элементов 

и солнечных коллекторов развивается быстрыми 

темпами в самых разных направлениях. Солнечные 

батареи бывают различного размера: от встраивае-

мых в микрокалькуляторы до занимающих крыши 

автомобилей и зданий. Солнечные батареи крупного 

размера, как и солнечные коллекторы, очень широ-

ко используются в тропических и субтропических 

регионах с большим количеством солнечных дней. 

С целью получения требуемой мощности и рабоче-

го напряжения модули соединяют последовательно 

и параллельно. Мощность солнечной батареи всегда 

ниже, чем сумма мощностей отдельных модулей, 

из-за потерь, обусловленных различием в характери-

стиках однотипных модулей, а также потерь в соеди-

нительных шинах [2–9].

Блок-схема солнечной электростанции, постро-

енной на базе мощного модуля солнечной батареи, 

показана на рис. 1.

Важными компонентами солнечной батареи яв-

ляются преобразователи напряжения, способные со-

гласовывать солнечную батарею с нагрузкой. Обычно 

в УОММ реализуется принцип поиска номинальной 

мощности путем коротких периодических изменений 

положения рабочей точки, то есть непрерывно опти-

мизируется нагрузочная характеристика для отбора 

максимальной мощности, а также обеспечивается воз-
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Рис. 1. Схема автономной солнечной 

электростанции: СГ — солнечный генератор; УОММ — 

устройство отбора максимальной мощности; 

РЗР — регулятор зарядки/разрядки; И — инвертор; 

Н1 — потребитель переменного напряжения; Н2 — 

потребитель постоянного напряжения
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можность регулировки в широком динамиче-

ском диапазоне и формирования импульсов 

тока, способных зарядить аккумуляторную ба-

тарею даже в условиях слабой освещенности.

В большинстве фотоэлектрических систем 

применяют свинцово-кислотные аккумуля-

торы. Аккумуляторы, специально предназна-

ченные для солнечных батарей, существенно 

отличаются от автомобильных [5].

Основные критерии выбора аккумуляторов:

• стойкость к циклическому режиму работы;

• способность переносить без последствий 

глубокий разряд;

• низкий саморазряд аккумулятора;

• некритичность к нарушению условий за-

рядки и разрядки;

• долговечность;

• простота в обслуживании;

• компактность и герметичность.

Этим требованиям в полной мере удовлет-

воряют аккумуляторы, изготовленные по тех-

нологиям Dryfit и AGM (адсорбированный 

электролит) или рекомбинационной тех-

нологии. Конструкция этих аккумуляторов 

обеспечивает высокие значения мощности 

разряда в расчете на единицу объема [5]. Они 

характеризуются отсутствием эксплуатацион-

ных затрат и перекрывают диапазон емкостей 

1–12000 А·ч, что позволяет удовлетворять 

требованиям большинства потребителей. 

Указанные особенности этих аккумуляторов 

позволяют компоновать мощные батарейные 

системы в условиях ограниченного простран-

ства, что является особенно актуальным при 

оснащении систем бесперебойного питания 

переменного тока UPS.

Для продления срока службы аккумуляторов 

при циклическом режиме работы в солнечных 

батареях важно не допускать глубокого раз-

ряда. Чтобы защитить батарею от избыточной 

разрядки, нагрузка должна быть отключена 

при снижении напряжения батареи ниже кри-

тического значения (напряжение отключения). 

Аналогично для защиты от перезарядки надо 

ограничить зарядный ток при достижении на-

пряжения завершения зарядки.

Солнечный генератор (каким бы сложным 

он ни был) вырабатывает лишь постоянный 

ток. Несмотря на то, что есть много потреби-

телей, использующих именно постоянный ток 

(зарядка аккумуляторов, освещение, радиоап-

паратура и т. д.), основная часть электроники 

работает на переменном токе. С учетом этого 

немаловажным является создание преобразо-

вателей и агрегатов бесперебойного питания 

(АБП) для преобразования постоянного тока 

аккумуляторной батареи в переменный ток 

синусоидальной формы.

Исследование основных структур и отдель-

ных узлов таких преобразователей и является 

целью настоящей статьи.

Анализ основных структур АБП

На рис. 2 приведены основные структуры 

АБП.

Наиболее часто АБП строятся с применени-

ем статических преобразователей и используют 

в качестве резервного источника аккумулятор-

ную батарею (АБ) [9–11]. Распространенные 

в настоящее время АБП состоят из выпрямите-

ля (часто совмещенного с зарядным выпрями-

телем (ЗВ)), инвертора, быстродействующего 

контактора или статического переключателя 

(СП), а также из различных устройств контроля 

и диагностики. В АБП используют как управ-

ляемые, так и неуправляемые выпрямители (УВ, 

НВ). В последнем случае для заряда АБ исполь-

зуют отдельный ЗВ [10].

С целью уменьшения влияния УВ на ИП, 

особенно при соизмеримой мощности УВ, 

часто прибегают к увеличению его фазности 

или применяют специальные компенсирую-

щие устройства.

В АБП особое место отводится инверторам, 

так как надежность системы, качество энергии 

и технико-экономические показатели во мно-

гом зависят от них. При больших мощностях 

в этих инверторах в качестве силового ключа 

в основном используются тиристоры.

В современных АБП длительность переклю-

чения электропитания нагрузки в основном 

определяется быстродействием применяе-

мых тиристоров и способом их коммутации. 

В случаях, когда нагрузка чувствительна к от-

клонениям параметров сети (амплитуда, ча-

стота, форма, кратковременные отклонения), 

часто применяют структуру АБП, показанную 

на рис. 2а [6]. УВ осуществляет заряд и под-

заряд АБ и обеспечивает питание инвертора. 

При исчезновении напряжения сети энергия 

в нагрузку поступает от АБ через тот же ин-

вертор, поэтому перерыв в электропитании 

нагрузки отсутствует. Бесперебойность энер-

госнабжения потребителя в такой системе все-

цело зависит от надежности УВ и инвертора. 

Выход любого из них из строя может приве-

сти к перерыву в электропитании.

Приведенная на рис. 2б структура, с точки 

зрения экономичности и надежности, более 

эффективна. При исчезновении напряже-

ния сети нагрузка переключается на пита-

ние от АБ через инвертор. Если же инвертор 

работает в облегченном режиме, то при ис-

чезновении напряжения сети снимается бло-

кировка импульсов управления инвертором 

и подается сигнал на переключение нагрузки. 

Энергетические показатели системы в этом ре-

жиме выше, чем в ненагруженном. Очевидно, 

что структура, показанная на рис. 2б, при 

низком качестве напряжения сети не может 

удовлетворить требованиям потребителей. 

Энергетические показатели этой структуры 

улучшаются заменой УВ на НВ [10]. НВ пита-

ет только инвертор, а для заряда и подзарядки 

АБ применяется специальный ЗВ небольшой 

мощности (рис. 2в). В структуре на рис. 2в ис-

пользуется еще и запорное устройство (ЗУ), 

посредством которого отсекается ЗВ от НВ. 

В данной структуре инвертор должен обладать 

высокими динамическими показателями, так 

как на его входе возможны большие скачки 

напряжения [10]. Существуют также другие 

структуры АБП, являющиеся комбинациями 

рассмотренных выше [9–11].

Анализ рассмотренных структур АБП по-

казывает, что почти во всех имеется некоторая 

избыточность, обусловленная, в основном, 

стремлением обеспечить высокую надежность 

питания потребителей или уменьшение вре-

мени перерыва в снабжении.

В последние годы чаще встречаются АБП 

с многофункциональными преобразователя-

ми, которые выполняют функции как инвер-

тирования, так и выпрямления. Эти преобра-

зователи известны в электротехнике как «об-

ратимые» (ОП). Простейшая структура АБП 

с ОП приведена на рис. 2г [10]. В ней основ-

ное питание нагрузки осуществляется от сети 

через СП, а ОП работает в выпрямительном 

режиме, заряжая (подзаряжая) АБ. В случаях 

исчезновения напряжения сети или недопу-

стимых отклонений его параметров ОП пере-

ходит в инверторный режим и осуществляет 

питание преобразованным током АБ.

В зависимости от поставленной задачи 

можно использовать ту или иную структуру 

АБП, рассмотренную выше.

Отметим, что вне зависимости от вы-

бранной структуры важнейшим узлом в них 

являются инверторы, с помощью которых 

на выходе формируется переменное напря-

жение (близкое к синусоидальному) заданной 

частоты. Также осуществляется стабилизация 

выходных параметров источника.
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Рис. 2. Основные структуры АБП
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Здесь несколько подробнее остановимся 

на анализе и выборе элементов схем инвер-

торов.

Анализ и выбор 
элементов схем инверторов

На рис. 3 показаны наиболее распростра-

ненные на практике схемы параллельных ин-

верторов [12–14].

Для стабилизации выходного напряжения 

в последнем используется Ly (управляемая 

индуктивность) [13].

При анализе рабочих режимов в параллель-

ном инверторе рассматривают два крайних 

случая:

• Индуктивность дросселя в цепи постоянного 

тока велика (Ld = ∞). Такой параллельный ин-

вертор работает в режиме инвертора тока.

• Индуктивность дросселя в цепи постоян-

ного тока мала. При определенных допу-

щениях такой инвертор может считаться 

инвертором напряжения.

Работу однофазного инвертора в первом 

режиме иллюстрирует эквивалентная схема 

рис. 4.

Для однофазного параллельного инверто-

ра, в цепи постоянного тока которого включен 

большой дроссель, учет совместного действия 

вентилей, как переключающих элементов, для 

установившегося режима можно осуществить 

с помощью источника тока специальной формы, 

воздействующего на линейную часть схемы.

Для установившегося режима в работе предла-

гается схема замещения с источником тока пря-

моугольной формы (рис. 4б). При конечной ин-

дуктивности в звене постоянного тока ее влияние 

на работу инвертора учитывается включением 

параллельной нагрузке эквивалентной расчетной 

индуктивности. Величина этой индуктивности 

пропорциональна (но не равна) индуктивности 

дросселя Ld в звене постоянного тока. Она может 

быть рассчитана по формуле [12]:

        
(1)

где: kТ — коэффициент трансформации ин-

верторного трансформатора; q — число фаз 

сети переменного тока; m — число коммута-

ции за период; Tm — постоянная (Tm< 1), кото-

рая очень быстро убывает с увеличением числа 

коммутации m. Например, при m = 2 Tm = 0,234, 

а при m = 6 Tm = 0,00176. Из этого следует, что 

дополнительная реактивная мощность, по-

требляемая из-за недостаточного сглаживания 

в звене постоянного тока, в однофазной схеме 

значительно больше, чем в многофазной [12].

В случае многофазного инвертора прене-

бречь пульсациями тока на входе инвертора 

можно и при меньшей величине дросселя 

в звене постоянного тока.

Если величина индуктивности в звене по-

стоянного тока мала, то пользоваться схемой 

замещения с одним источником тока нель-

зя и следует переходить к схеме замещения 

с несколькими источниками тока или к схеме 

с источниками напряжения.

Схема на рис. 4а позволяет оценить мини-

мально необходимую величину индуктив-

ности L'd, а следовательно, и Ld. Поскольку 

результативная нагрузка инвертора (учиты-

вающая параллельно включенные R, С, L, L'd) 

должна обладать емкостной реакцией для 

обеспечения нормальной работы вентилей, 

L'd необходимо выбирать таким образом, 

чтобы обеспечить необходимый минималь-

ный угол для восстановления управляющих 

свойств тиристоров (ωtвосст ≤ βмин) [14].

Расчет характеристик 
параллельного инвертора методом 

основной гармоники

В большинстве случаев использования 

автономных инверторов, особенно в много-

фазных системах, вполне достаточно для ана-

лиза работы инвертора совместно с нагрузкой 

ограничиться лишь учетом основной гармо-

ники токов и напряжений. Влиянием высших 

гармоник при активно-индуктивной или дви-

гательной нагрузке многофазного инвертора 

можно пренебречь, так как, например, в вы-
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Рис. 3. Схемы параллельных инверторов: а) однофазного; б) трехфазного

Рис. 4. Эквивалентная схема однофазного параллельного инвертора: а) эквивалентная схема; б) кривая тока параллельного инвертора; 

в) упрощенная эквивалентная схема; г) векторная диаграмма для тока
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ходном напряжении трехфазного мостового 

инвертора содержится лишь 5-я, 7-я, 11-я, 13-я 

и т. д. гармоники, суммарное содержание ко-

торых не превышает 10–20%.

Выделим из кривой тока прямоугольной 

формы основную гармонику i(1), имеющую 

те же моменты перехода через нуль (рис. 4б–г). 

Пренебрегая остальными гармониками вход-

ного тока, рассчитаем характеристики парал-

лельного инвертора при действии тока основ-

ной гармоники на параллельно соединенные 

нагрузку и конденсатор.

Из векторной диаграммы для токов (рис. 4г) 

следует:

                     
(2)

где: β — фазовый угол между основной гар-

моникой выходного напряжения инвертора 

u(1) и током i(1), потребляемым нагрузкой 

и конденсатором; ϕ — фазовый угол между 

током нагрузки IН и напряжением u(1), опреде-

ляемый коэффициентом мощности нагрузки. 

По аналогии с инвертором, ведомым сетью, 

угол β можно назвать углом опережения от-

пирания или углом выключения (поскольку 

коммутация в параллельном инверторе поч-

ти мгновенна, угол опережения отпирания 

и угол выключения равны).

Из (2) можно легко получить формулу (3) [12]:

               

(3)

где B = xc/xH = kТ
2/(ωCZH) — степень нагруз-

ки инвертора, kТ — коэффициент транс-

формации инверторного трансформатора. 

Соответственно, Ba = Bcosϕ — степень ак-

тивной части нагрузки, Bp = Bsinϕ — степень 

реактивной нагрузки.

Подводимое к инвертору постоянное на-

пряжение E, угол опережения и основная 

гармоника выходного напряжения связа-

ны между собой следующей зависимостью 

(без учета потерь в инверторе):

Ed = αИkТU(1),                        (4)

где αИ — коэффициент пропорциональности, 

зависящий от схемы инвертирования (числа 

фаз). Например, для трехфазной мостовой 

схемы αИ = 2,34 — если U(1) понимать как 

фазное напряжение [12, 13].

Из (3) и (4) получаем следующее выраже-

ние для внешней характеристики инвертора:

         

 (5)

Зависимость f(Ba) = αИkТU(1)/Ed для различ-

ных значений cosϕ приведена на рис. 5.

Из рассмотрения внешних характеристик 

видно, что при снижении нагрузки (уменьше-

нии Ва) напряжение на выходе сильно повы-

шается, что объясняется тем, что в режимах, 

близких к режиму холостого хода, энергия на-

капливается в коммутационном конденсаторе, 

в результате чего напряжение на конденсато-

ре возрастает. Это обстоятельство является 

одним из основных недостатков инверторов 

этого типа.

Другой важной характеристикой парал-

лельного инвертора является зависимость 

входного тока от параметров нагрузки, емко-

сти коммутирующего конденсатора и рабочей 

частоты инвертора (характеристика входного 

тока).

Из соотношения EdId = U(1)IHcosϕ и из (4), (5) 

можно получить следующее выражение для 

характеристики входного тока:

  

(6)

Выражение в левой части уравнения (6) 

представляет собой умноженное на постоян-

ный коэффициент αИ
2 отношение входной 

проводимости инвертора Id/Ed к проводи-

мости коммутирующего конденсатора, на ω 

частоте, пересчитанной на сторону нагрузки.

Построение по (6) характеристики входного 

тока для различных значений cosϕ показано 

на рис. 6. Видно, что при уменьшении параме-

тра B входной ток увеличивается (левые ветви 

характеристик при B< 1). Такое увеличение 

входной проводимости инвертора при малых 

В объясняется сильным ростом выходного на-

пряжения (рис. 6), то есть, несмотря на увели-

чение ZH, мощность, отдаваемая в нагрузку 

и, соответственно, потребляемая от источни-

ка питания, увеличивается. При очень малых 

В коммутация тока вообще оказывается не-

возможной. Однако в реальных инверторах 

из-за больших значений Id и U(1) и малых 

В потери мощности значительны, и минимум 

входного тока в характеристиках получается 

менее выраженным.

Внешние характеристики и характеристики 

входного тока, полученные методом основной 

гармоники, мало отличаются от соответствую-

щих характеристик, рассчитанных на основе ре-

шения дифференциальных уравнений [12, 14]. 

Различия обусловлены несинусоидальностью 

выходного напряжения реального инвертора, 

выполненного по однофазной схеме с нуле-

вым выводом (рис. 4a).

Расчет параметров инвертора начинается 

с выбора рабочей точки на семействе внеш-

них характеристик, соответствующей задан-

ному значению cosϕ и выбранному углу β. 

Ордината этой точки при известных Ed и αИ 

и требуемом выходном напряжении UН = U(1) 

однозначно определяет необходимый ко-

эффициент трансформации инверторного 

трансформатора kT. Абсцисса выбранной точ-

ки Вa при известных рабочей частоте ω, ко-

эффициенте kT и сопротивлении нагрузки ZH 

позволяет найти емкость коммутирующего 

конденсатора С. Затем по характеристикам 

входного тока можно определить ток Id, ко-

торый вместе с амплитудой прямого напряже-

Рис. 5. Внешние характеристики инвертора

Рис. 6. Характеристики входного тока параллельного инвертора 

при различных значениях cosϕ
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ния на вентилях (Uпрmax) позволяет выбрать 

их тип:

Uпрmax = α1Ed/cosβ.                (7)

Коэффициент α1 в (7) зависит от схемы ав-

тономного инвертора [14]:

• α1 = 3,14 — для однофазной с нулевым 

выводом;

• α1 =1,57 — для однофазной мостовой;

• α1 =2,09 — для трехфазной с нулевым 

выводом;

• α1 = 1,05 — для трехфазной мостовой.

В случае если при работе инвертора параме-

тры ZH, cosϕ и ω изменяются, необходимо так 

выбрать диапазон перемещений и рабочую 

точку в семействе внешних характеристик, 

чтобы при наинизшем ее положении запас 

устойчивости, определяемый углом β, был 

достаточным.

Следует отметить, что форма выходного 

напряжения значительно отличается от си-

нусоидальной, и расчеты методом основной 

гармоники носят приближенный характер, 

в особенности в однофазных схемах.

Анализ работы выходного фильтра

Для формирования синусоидального 

напряжения на выходе инвертора включа-

ются фильтры нижних частот. Основные 

виды фильтров описаны во многих работах, 

в частности, в [15] приведены восемь раз-

новидностей схем таких фильтров. Базовым 

является классический Г-образный LC-

фильтр (рис. 7).

Наиболее эффективным критерием оцен-

ки синусоидальности является коэффициент 

гармоник kГФ для напряжения, получаемого 

на выходе стандартного фильтра с заданным 

параметром, подключенного на выходе ин-

вертора [15]. В качестве указанного параметра 

удобнее принять его относительную частоту

ω* = ω/ω0 = ω√LC,                    (8)

где: ω0 — собственная частота фильтра; ω — 

рабочая частота инвертора (частота первой 

гармоники напряжения на выходе инвертора); 

L и C — индуктивность дросселя и емкость 

конденсатора фильтра соответственно.

Модуль коэффициента передачи фильтра 

по напряжению на частоте гармоники с номе-

ром n (при холостом ходе на выходе фильтра):

|kUn| = (1/nωC)/(1/nωC–ωL) = 1/(1–n2ω*
2). (9)

С учетом последнего, для коэффициента 

гармоник по напряжению получим:

         

(10)

При этом коэффициент передачи филь-

тра по напряжению первой гармоники при-

нят равным единице, что близко к получае-

мым в большинстве практических случаев 

значениям. Построив по (10) зависимости 

kГФ = f(ω*) для каждого исследуемого на-

пряжения на выходе инвертора, можно объ-

ективно оценить качество напряжения. Чем 

ближе к оси ординат будет расположена эта 

зависимость, тем с меньшим значением от-

носительной частоты ω* и, следовательно, 

с меньшей массой и габаритными размерами 

потребуется фильтр для обеспечения задан-

ного значения kГФ.

Из (10) видно, что значение ω* для дан-

ного значения kГФ будет тем меньше, чем 

выше номер ближайшей к основной высшей 

гармоники (nmin), то есть качество выход-

ного напряжения инвертора определяется 

не столько его коэффициентом гармоник 

kГФ, сколько количеством исключенных 

из спектра этого напряжения высших 

гармоник низшего порядка. Поэтому все 

основные методы формирования выход-

ного напряжения в основном направлены 

на решение задачи исключения высших гар-

моник, ближайших к основной.

Фильтрующие способности фильтра, изо-

браженного на рис. 7, можно характеризовать 

коэффициентом передачи напряжения гар-

моник [14]:

           (11)

где Zпос — полное сопротивление последователь-

ной ветви фильтра, Gпар — проводимость парал-

лельной ветви фильтра с учетом нагрузки.

С учетом, что

Zпос = jωnL; Gпар = jωnC / (jωnLH + RH), (12)

из (8) и (11) получим коэффициент передачи 

по напряжению (при нагрузке в виде, пока-

занном на рис. 8 пунктиром):

 

(13)

Или, если обозначить

α1 = L / LH; tgϕH = ωLH / RH           (14)

и учесть (8), из (13) получим коэффициент 

передачи напряжения по первой гармонике 

в следующем виде:

где ϕH — угол сдвига первой гармоники 

тока нагрузки относительно первой гар-

моники напряжения на нагрузке. На рис. 8 

приведены графические зависимости мо-

дуля коэффициента передачи напряжения 

от значения относительной частоты ω* 

и от параметра α1.

Как видно из полученных зависимостей, 

при увеличении параметра α1, то есть при уве-

личении индуктивности фильтра, коэффици-

ент передачи напряжения уменьшается. Это 

связано с увеличением падения напряжения 

на этой индуктивности. Также из этих зави-

симостей видно, что с увеличением номеров 

гармоник модуль коэффициента передачи на-

пряжения резко уменьшается, что естествен-

но, так как фильтр настроен на основной пер-

вой гармонике.

Стабилизация или регулирование 
выходного напряжения инвертора

Существует много способов стабилизации 

или регулирования выходного напряжения 

инвертора, но наиболее распространенным 

является использование на выходе параллель-

ного инвертора добавочной регулируемой ин-

дуктивности (рис. 4б) [10, 12–14]. Рассмотрим 

этот метод.

В качестве добавочной управляемой индук-

тивности могут служить:

• подмагничиваемый инверторный транс-

форматор;

• подмагничиваемый реактор, подключен-

ный параллельно к выходу инвертора;

• постоянная индуктивность, подключен-

ная параллельно к выходу инвертора че-

рез управляемые встречно-параллельные 

вентили [12].

На рис. 9 приведена схема замещения и кру-

говые диаграммы для данного случая.

На круговой диаграмме для трех различ-

ных значений тока нагрузки IН представле-

ны: E(1) — основная гармоника расчетной 

входной ЭДС инвертора; i(1) — расчетный 

входной ток, совпадающий по фазе с вход-

ной ЭДС E(1); IН — ток нагрузки, отстаю-

щий от выходного напряжения АИ U(1) 

на  угол ϕ = const; ILy — ток управляемой 

индуктивности; IC — ток конденсатора. 

Чтобы выходное напряжение инвертора 

U(1) оставалось неизменным при неизмен-

UH
C

Ubx

L

LH

RH

Рис. 7. Выходной Г4образный фильтр низкой частоты

(15)
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ной ЭДС питания Ed, необходимо, чтобы 

угол опережения отпирания β оставался 

также неизменным. Постоянство угла β 

обеспечивается тем, что при изменении 

тока нагрузки изменяется ток управляе-

мой индуктивности ILy.

При неизменном коэффициенте мощно-

сти нагрузки cosϕ индуктивность реактора 

должна быть наибольшей при холостом 

ходе инвертора, чтобы полностью скомпен-

сировать избыточный емкостный ток. При 

номинальной нагрузке ток управляемого 

реактора близок к нулю. Геометрическими 

местами концов вектора тока управляе-

мой индуктивности будут прямые Оа и bc. 

Такой способ стабилизации выходного на-

пряжения является весьма эффективным, 

так как избыточный емкостный ток ком-

пенсируется в месте его возникновения 

соответствующим током индуктивности, 

и поэтому вентили и другие элементы 

не перегружаются током. Недостатком 

данного способа стабилизации является 

инерционность в случае использования 

подмагничиваемых реакторов или транс-

форматоров и большие габариты вспомо-

гательной аппаратуры.

Выводы

В большинстве фотоэлектрических систем 

для аккумуляции энергии желательно при-

менять свинцово-кислотные аккумуляторы 

типа Dryfit. Анализ структур АБП показывает, 

что почти во всех имеется некоторая избыточ-

ность, обусловленная, в основном, стремле-

нием обеспечить высокую надежность пита-

ния ответственных потребителей или умень-

шение времени перерыва в снабжении. 

В системах АБП основным узлом является 

инвертор, что дает возможность получения 

переменного напряжения заданной частоты 

и величины, но для получения синусоидаль-

ной формы напряжения на нагрузке на вы-

ходе инвертора необходимо подключить 

фильтр, настроенный на основную гармони-

ку. Приведенный упрощенный анализ и по-

лученные характеристики позволяют наибо-

лее оптимально выбирать элементы силовой 

схемы инвертора и выходного фильтра. 
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Рис. 8. Зависимости модуля коэффициента передачи напряжения: а) по первой гармонике (n = 1); б) для гармоник n = 1; n = 5; n = 7; n = 11 и n = 13

Рис. 9. Схема замещения и круговые диаграммы: а) схема замещения трехфазного инвертора 

по рис. 4б; б) векторная диаграмма при трех значениях тока нагрузки
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