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В Ы В О Д Ы

1. Для исследования влияния режимов Армянской энергосистемы на
величину технических потерь энергии в передающих электросетях ис-
пользован метод регрессионного анализа, при котором в качестве варьиру-
емых параметров рассматривались суммарная нагрузка ЭС, режим работы
Армянской АЭС, перетоки электроэнергии между ЭС Ирана и Армении,
экспорт электроэнергии из Армянской ЭС в ЭС Грузии.

2. В результате проверки коэффициентов регрессии по доверительному
интервалу функции отклика ограничились их линейными приближениями.

3. На основе анализа функций отклика сделаны выводы о характере
влияния параметров режима Армянской ЭС на величину технических по-
терь в передающих электросетях, что позволяет существенно ограничить
область поиска решений, направленных на их снижение.

4. Применение методов дисперсионного анализа позволило сформиро-
вать уравнения регрессии в окончательном виде. При этом функции откли-
ка дополнились парными воздействиями.
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При использовании солнечных батарей (СБ) в качестве источника
питания в зависимости от режима работы применяются в основном три
типа преобразователей [1]: повышающий, понижающий и преобразователь
III рода с конденсаторным разделением входных и выходных цепей [2],
известный за рубежом как преобразователь Кука. Имеют место также его
многочисленные модификации [1, 4, 5]. Статические и регулировочные
характеристики ИП названных классов наиболее полно изучены в [2, 3].
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Динамические характеристики ИП менее изучены, несмотря на много-
численные публикации, что объясняется нелинейным характером [5, 6]
протекания электромагнитных процессов и разнообразием методов реше-
ния задачи, ни один из которых не является доминирующим.

Методы исследования ИП при питании от СБ можно разделить на: ана-
литические; исследование с использованием лабораторных установок и
имитационное моделирование.

Приведенная классификация является, с одной стороны, условной, а с
другой – укрупненной, что будет понятно из следующих рассуждений.

Подход, который можно назвать классическим при исследовании дина-
мики ИП, заключается в линеаризации уравнений, получении системы
дифференциальных уравнений в пространстве состояний, получении и ис-
следовании передаточных функций.

При исследовании динамики используются общепринятые допущения
относительно характеристик коммутирующих элементов (транзисторных
ключей и диодов) и накопительных (реактивных) устройств (дросселей и
конденсаторов).

Независимыми входными переменными являются напряжение источ-
ника Es (солнечной батареи) и скважность D1 управляющих сигналов ак-
тивного ключа. Первая входная величина Es – это фактически параметр; ее
изменение в течение суток или в результате изменения освещенности по
иной причине (облачности) носит достаточно плавный характер и не может
влиять на поведение системы в динамике [7].

Изменение независимых переменных Es и D1 влечет за собой изменение
тока i и напряжения u. Для линеаризации системы проводится аппрокси-
мация с учетом того, что малые отклонения по переменному току от точ-
ки установившегося состояния пренебрежимо малы по сравнению с пара-
метрами установившегося состояния, т. е. < u >/v << 1; < es >/Es << 1;
< d1 >/D1 << 1; < d2 >/D2 << 1; < i >/I << 1.

Используя названную выше аппроксимацию и пренебрегая членами
второго порядка малости (произведения независимых переменных < es >,
< d1 >, < d2 > на < u >, < es > или < i >), получаем систему линейных урав-
нений.

Из системы дифференциальных уравнений [1, 2] можно получить пере-
даточную функцию по каналу выход/управление в следующем виде, где
знак < >, обозначающий отклонение соответствующих величин от их уста-
новившегося состояния, опущен. Для преобразователя повышающего типа
по каналу выход/управление
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В (1), (2) и далее обозначены: T1 = L/R; T2 = RC; D2 = 1 – D1; D1 – скваж-
ность включенного состояния активного ключа VT (рис. 1).
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Рис. 1. Схема преобразователя повышающего типа

В соответствии с выражением (1) получено семейство логарифмиче-
ских амплитудных и фазовых частотных характеристик, представленное на
рис. 2.

Рис. 2. Логарифмические частотные характеристики повышающего преобразователя
для D2 = 0,1, …, 0,9

Для преобразователя понижающего типа (рис. 3) по каналу выход/уп-
равление
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Для преобразователя инвертирующего типа по каналу выход/управ-
ление
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Рис. 3. Схема преобразователя понижающего типа

В соответствии с (3) для преобразователя понижающего типа построе-
ны частотные характеристики (рис. 4).

Рис. 4. Логарифмические частотные характеристики преобразователя
понижающего типа для D1 = 0,1, …, 0,9

Для преобразователя инвертирующего типа по каналу выход/управ-
ление
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Из (7), (8) следует, что динамические свойства преобразователя инвер-
тирующего типа аналогичны свойствам преобразователя повышающее-
го типа.

Логарифмические частотные характеристики преобразователей (рис. 2,
4) имеют выраженные резонансные свойства, причем у преобразователя
повышающего типа частота резонанса изменяется с изменением скважно-
сти. Поэтому последовательная коррекция в одноконтурной системе с об-
ратной связью по выходному напряжению затруднительна.

Рассмотрим синтез замкнутой системы с обратными связями по току и
напряжению на примере преобразователя понижающего типа в соответ-
ствии со схемой рис. 1 и передаточной функцией (4).

Es
Rн

U0

C

100

80

60

40

20

0
0

–45

–90

–135

–180



46

Операторное изображение тока через индуктивность
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Модель линеаризованного объекта, охваченного отрицательной обрат-
ной связью kот по току индуктивности с П-регулятором тока βт имеет пере-
даточную функцию
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Здесь с учетом обозначения Rk /т0тт  :

т20т2т211212 1;;  DaDTTaTTa .

Коэффициент усиления т контура тока выбирается из условия обеспе-
чения динамики контура тока, близкой к апериодической, во всем диапа-
зоне изменения D2:
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.12т D Отсюда следует необходимость перенастройки т в соответствии

с условием постоянства 12т D либо нужно выбирать ./1 min2т D Для
значения 10/1 min2т  D в соответствии с (10) построено семейство лога-
рифмических частотных характеристик (рис. 5).

Рис. 5. Логарифмические частотные характеристики преобразователя понижающего типа
c обратной связью по току для D1 = 0,1, …, 0,9

Анализ характеристик свидетельствует о том, что система может быть
стабилизирована ПИ-регулятором напряжения.
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Для преобразователя повышающего типа (рис. 1) передаточная функ-
ция линеаризованного объекта, охваченного обратной связью по току, име-
ет вид
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Здесь 2
211 / DTT D  ; ат2 = т1  ; β0 = E/Um; т0т 1 a , где Um – наиболь-

шее значение сигнала управления.
Для обеспечения запаса устойчивости системы необходимо соблюдение

условия: т βтk0т/R < 1, при этом aт2 > 0. Таким образом, 0 < aт2 < 1,
1< aт0 < 2. Поскольку в зависимости от скважности T1D изменяется в преде-
лах 0 ≤ T1D ≤ T1, можно определить пределы изменения коэффициентов по-
линома знаменателя Wт(p):

0 ≤ a2 ≤ 2T1T2;

T2 ≤ a1 ≤ 2T1 + T2; 1 < aт0 < 2.

При T1D 0 , что имеет место при наибольшей скважности, Wт(p) при-
сущи свойства апериодического звена первого порядка
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Полюса Wт(p) при T1 < –T2 принимают вещественные значения:

1p –2/T1; 22 /2 Tp  .

Для объекта, охваченного обратной связью по току, логарифмические
частотные характеристики имеют вид, представленный на рис. 6. Объект,
охваченный обратной связью по току, как следует из характеристик, до-
пускает применение ПИ-регулятора напряжения.

Параметры, входящие в передаточную функцию объекта (10), изменя-
ются с изменением скважности, что является нормальным режимом для
преобразователя повышающего типа.

Малая компенсируемая постоянная времени Tμ может быть выбрана в
зависимости от требуемого быстродействия, но необходимо выполнение
условия Tμ ≥ T1/2.

Тогда с учетом компенсации инерционности τ2 = 1/|p2| ≈ T2 объекта
управления может быть применен ПИ-регулятор напряжения с передаточ-
ной функцией
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Данный регулятор обеспечивает удовлетворительную динамику во всем
диапазоне изменения скважности. Переходные процессы при пуске преоб-
разователя повышающего типа и изменении напряжения источника пита-
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ния приведены на рис. 7. Они имеют апериодический характер, что являет-
ся предпочтительным для системы обеспечения электроэнергией жилого
дома.

Рис. 6. Логарифмические частотные характеристики повышающего преобразователя
с обратной связью по току для D2 = 0,1, …, 0,9
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Рис. 7. Переходные процессы при пуске
и изменении напряжения источника питания с 90 на 45 В
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В Ы В О Д Ы

1. Преобразователь постоянного тока как объект системы автоматиче-
ского управления имеет ярко выраженные резонансные свойства. Для пре-
образователя повышающего типа частота резонанса зависит от скважности
управляющих сигналов.

2. Применение внутренней обратной связи по току индуктивности и об-
ратной связи по выходному напряжению с ПИ-регулятором позволяет по-
лучить приемлемые показатели качества переходных процессов.
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Известно [1, 2], что срабатывание электромагнита может быть ускорено
посредством схемы, изображенной на рис. 1. Анализ свидетельствует
о том, что теоретически при одновременном повышении величины питаю-
щего напряжения U, сопротивления R и емкости С ускорение может нарас-
тать неограниченно без возникновения проблем с нагревом обмотки. Од-


