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Известна [1] схема преобразования постоянного
напряжения от последовательно и параллельно со�
единенных солнечных элементов (СЭ) в перемен�
ное напряжение с помощью инвертора, от которо�
го питается нагрузка. Инвертор при этом должен
обладать достаточно высокими энергетическими
показателями (удельная мощность, КПД, коэффи�
циент мощности и т.д.) и обеспечивать необходи�
мое качество электроэнергии (синусоидальность
формы кривой напряжения, стабильность частоты
и напряжения). Для достижения качественных по�
казателей электроэнергии необходимо после ин�
вертора включать фильтр, рассчитываемый на низ�
кие частоты. При увеличении мощности СЭ до де�
сятков и сотен киловатт габариты фильтра сущест�
венно возрастают при этом потери мощности в нем
также увеличиваются, что снижает КПД всей сис�
темы. Как показывает гармонический анализ кри�
вой напряжения на выходе инвертора, высшие гар�
моники составляют в ней существенную долю. Эти
гармоники и должны задерживаться фильтром, для
исключения их попадания к потребителю, т.е неко�
торая часть электроэнергии, получаемой от СЭ, не
доходит до потребителя. Однако при этом фото�
электрические преобразователи будут максимально
использованы, что повышает стоимость всей систе�
мы преобразования.

Таким образом, существует потребность в вы�
сокоэффективных и энергосберегающих системах
преобразования солнечной энергии в электро�
энергию промышленной частоты и напряжения,
обладающих более высокими, чем у рассмотрен�
ной схемы, технико�экономическими показателя�
ми, а также характеризующихся меньшими мате�
риальными и финансовыми затратами на их изго�
товление [2, 3].

Известны многоступенчатые преобразователи
[4, 5], в которых формирование ступенчатого гра�
фика напряжения, аппроксимирующего синусоиду,
осуществляется путем суммирования напряжений
на секциях вторичных обмоток трансформаторов.
Как правило, во всех указанных публикациях пред�
лагается для повышения напряжения использовать
трансформаторы. Таким образом, наша задача со�
стояла в том, чтобы не использовать повышающий
трансформатор при формировании «многоступен�
чатого» напряжения.

Предлагаемый в данной статье многоступенча�
тый преобразователь состоит из последовательно
соединенных источников постоянного напряжения
и многоступенчатого транзисторного инвертора, к
выходу которого подключена общая нагрузка Rн
(рис. 1). Преобразователь работает в режиме инвер�
тора напряжения следующим образом.

Мостовая схема инвертора 1, образованного
транзисторами T1–T4 (рис. 1), подключена к пер�
вому источнику напряжения Е1. В момент времени
t1 (рис. 2) открываются транзисторы T1 и T4 и по�
стоянный ток от источника напряжения Е1 будет
протекать через T1, нагрузку Rн и T4 (направление
постоянного тока через транзисторы и нагрузку по�
казано штриховыми стрелками). Через некоторое
время t2 открывается транзистор T6 и постоянный
ток от второго источника постоянного напряжения
Е2 будет протекать через T1, нагрузку Rн и T6, об�
разуя вторую ступень напряжения на нагрузке. Для
формирования ступенчатого графика напряжения
на нагрузке в момент времени t3 (рис. 2) открыва�
ется транзистор T8 и постоянный ток от источника
Е3 будет протекать через T1, нагрузку Rн и T8. Для
подключения источника постоянного напряжения
Еn в момент времени tn открывается транзистор
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T2n и постоянный ток будет протекать через T1,
нагрузку Rн и T2n.

Далее в момент времени t2n+1 закрывается
транзистор T2n, затем в момент t2n+2 – T8, в мо�
мент времени t2n+3 – T6 и в момент t2n+k закрыва�
ются транзисторы T4 и T1, где k – число интерва�
лов времени для закрытия транзисторов. Таким об�
разом происходит формирования положительного
полупериода многоступенчатого графика напряже�
ния на нагрузке.

Для формирования отрицательного полуперио�
да многоступенчатого графика напряжения на на�
грузке в момент времени t1+T/2 (рис. 2), где T –
период напряжения, открываются транзисторы T2
и T3 и постоянный ток от Е1 будет протекать через
транзисторы T2, T3 и сопротивление нагрузки Rн в
обратном направлении (на рис. 1 постоянный ток
обратного направления показан штриховой стрел�
кой). Через время t2+T/2 открывается транзистор
T5 и постоянный ток от второго источника Е2 бу�
дет протекать через T2, нагрузку Rн и T5. В момент
времени t3+T/2 открывается транзистор T7 и по�
стоянный ток от Е3 будет протекать через транзи�
сторы T2 и T7 и нагрузку Rн. Источник постоянно�
го напряжения Еn будет подключен в момент вре�
мени tn+T/2 транзистором T2n и постоянный ток
будет протекать через транзисторы T1, T2n и на�
грузку Rн.

Далее в момент времени t2n+1+T/2 закрывается
транзистор T2n, потом в момент времени t2n+2 +
T/2 – транзистор T7, в момент времени t2n+3+ T/2

– транзистор T5 и в момент времени t2n+k+T/2 за�
крываются транзисторы T2 и T3. Таким образом
происходит формирование отрицательного полупе�
риода многоступенчатого графика напряжения на
нагрузке.

Напряжение на выходе транзисторного инвер�
тора без учета падения напряжения на транзисто�
рах будет равно напряжению на нагрузке:
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Как видно из графика выходного напряжения
(рис. 2) и из выражения (1), на нагрузке происхо�
дить суммирование всех ступенчатых графиков на�
пряжения, причем форма кривой напряжения
практически не будет отличаться от синусоиды. Та�
ким образом, данный многоступенчатый транзи�
сторный инвертор работает в режиме инвертора
напряжения.

При параллельном включении n источников по�
стоянного напряжения (рис. 3) принцип работы
многоступенчатого транзисторного инвертора та�
кой же, как при последовательном их включении
(рис. 1). В этом случае происходит суммирование
токов в нагрузке и инвертор работает в режиме ис�
точника тока. Соответственно, ток в нагрузке
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Как видно из графика (рис. 3) и из последнего
выражения (2), на нагрузке происходит суммирова�
ние ступенчатых графиков токов от всех источни�
ков напряжения, причем форма кривой тока прак�
тически не будет отличаться от синусоиды.

Гармонический анализ многоступенчатого вы�
ходного напряжения показал, что для устранения
высших гармоник от третьего порядка до p�го не�
обходимо иметь всего n p= +0 25 1, ( ) «ступеней» в
кривой, аппроксимирующей синусоиду напряже�
ния. При этом амплитуда Mm произвольно выбран�
ной «ступени» m и ее фазовый угол Qm, отсчиты�
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Рис. 1. Схема многоступенчатого инвертора при последователь�
ном соединении источников постоянного напряжения

Рис. 2. Формирование ступенчатого графика напряжения на
нагрузке



ваемый от момента прохождения графика перемен�
ного напряжения через нуль, должны быть выбра�
ны из условий:
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где А1 – амплитуда основной (первой) гармоники
выходного напряжения инвертора; m – порядко�
вый номер «ступени» (m = 1, 2, 3,…, n) [5].

Анализ гармонических составляющих показал,
что при четырех и более ступенях основная гармо�
ника напряжения доминирует над другими гармо�
никами, т.е. форма кривой напряжения на выходе
инвертора практически не отличается от синусои�
ды.

Для более полного анализа с помощью систем�
ного проектирования System view [6] было выпол�
нено моделирование ступенчатого графика напря�
жения при одной, трех, четырех и пяти ступенях.
Анализ показал, что как при равномерном, так и
неравномерном формировании многоступенчатого
графика напряжения заметного уменьшения уров�
ня высших гармонических составляющих не про�
исходит.

Системное средство проектирования System
view позволяет использовать метод быстрого преоб�
разования Фурье (Fast Fourue Transform) для полу�
чения всех спектральных составляющих напряже�
ния. В качестве примера на рис. 4 представлены
спектры для четырех� и пятиступенчатого графи�
ков напряжения.

Стандартом предусмотрено ограничение дейст�
вующего значения напряжения высших гармоник
пятью процентами действующего значения напря�
жения основной гармоники:
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Следовательно, коэффициент искажения напря�
жения должен быть в пределах

0 99875 1, £ £nU . (4)

Условиям (3), (4) удовлетворяют четырех� и пя�
тиступенчатые кривые напряжения. Но при пяти
ступенях схема содержит еще одну дополнитель�
ную ступень, которую необходимо подключать к
нагрузке, поэтому с экономической точки зрения
четырехступенчатая кривая напряжения является
наиболее эффективной.

Разработанная нами схема преобразования сол�
нечной энергии в электроэнергию промышленной
частоты (рис. 5) позволяет минимизировать число
дорогостоящих солнечных элементов (СЭ). На вход
инвертора подается напряжение с многоступенча�
той формой кривой, на выходе его кривая сину�
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Рис. 3. Схема многоступенчатого преобразователя при
параллельном соединении источников постоянного напряже�
ния
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Рис. 4. Спектральный состав четырех� (а) и пятиступенчатого
(б) напряжения



соидальна. Формирование многоступенчатой фор�
мы кривой напряжения, подаваемого на вход ин�
вертора, осуществляется путем разделения n после�
довательно соединенных СЭ на пять ступеней с
различным уровнем напряжения и m параллельно
включенных соединений СЭ с различным време�
нем коммутации. Каждая ступень напряжения по�
дается к инвертору, а инвертор, в свою очередь,
определенные группы параллельно и последова�
тельно соединенных СЭ поочередно подключает к
нагрузке, формируя напряжение с кривой, практи�
чески близкой к синусоидальной форме. Таким об�
разом, инвертор формирует переменное напряже�
ние промышленной частоты. При такой схеме по�
строения инвертора некоторое число СЭ не ис�
пользуется. Поэтому необходимо оценить число та�
ких неиспользуемых (пассивных) СЭ. Для этого ка�
ждый ЭС схемы будем рассматривать как элемент
некоторой матрицы. Общее число Аобщ задейство�
ванных последовательно и параллельно соединен�
ных между собой СЭ можно определить из следую�
щей матрицы:
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Если к этой матрице применить декомпозицию
по ступеням и исключить не работающие СЭ, то
можно определить матрицу активных элементов.
При этом число матриц будет зависеть от числа
ступеней напряжения на входе инвертора, форми�
рующих напряжение на его выходе. При четырех�
ступенчатом графике напряжения на входе инвер�
тора декомпозиция матриц имеет следующий вид:

A

a a a

a a a

kn kn kn m

k k k

1

1 2

1 21 1 1

=
. . .

. . .

...

... ... ... ...

... m

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

;

A

a a a

a

k k k k k m

k

n n n

2

1 2 11 1

2

=

+ + -,( ) ,( ) ,( )...

... ... ... ...

,( ) ,( ) ,( )

,( ) ,( )

...

.
k k k k m

k k k k

a a

a a
1 2 1 2

1 1 1 1

1 2 1

1 2

+ + -

+ + .. ,( )ak m1 1-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;

A

a a a

a

k k k k k m

k

n n n

3

3 4 31 1

2

=

+ + -,( ) ,( ) ,( )...

... ... ... ...

,( ) ,( ) ,( )

,( ) ,( )

...

.
k k k k m

k k k k

a a

a a
1 2 1 2

1 1 1 1

3 4 3

3 4

+ + -

+ + .. ,( )ak m1 3-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

;

A

a a a

a

k k k k k m

k

n n n

4

4 5 41 1

2

=

+ + -,( ) ,( ) ,( )...

... ... ... ...

,( ) ,( ) ,( )

,( ) ,( )

...

.
k k k k m

k k k k

a a

a a
1 2 1 2

1 1 1 1

4 5 4

4 5

+ + -

+ + .. ,( )ak m1 4-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

Отметим, что число декомпозированных матриц
будет зависеть от числа ступеней последовательно
соединенных СЭ, строки матриц могут быть равно�
мерными или же неравномерными – зависит от
формируемого уровня напряжения на ступени.

Если сложить все матрицы, разложенные по
ступеням, то получим сумму активных элементов:

A A A Anак = + + +1 2 ... ,

тогда число пассивных СЭ

A A Aпас общ ак= - .

Пассивные СЭ по второй схеме преобразования
можно исключить для удешевления схемы систе�
мы. Эффективность разработанной схемы преобра�
зования (экономию СЭ) можно определить как
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Применим изложенную методику для расчета
многоступенчатого инвертора, в котором использу�
ются СЭ, выпускаемые фирмой «Ветроэнергетика»
(Россия). Напряжение СЭ (модули серии АСЭ�50)
составляет 17 В, ток нагрузки 2,88 А.

Для преобразования солнечной энергии в элек�
трическую при напряжении переменного тока с
действующим значением 220 В необходимо 18 мо�
дулей серий АСЕ�50 последовательно соединенных
солнечных элементов. Тогда первую ступень на�
пряжения будут формировать пять СЭ, вторую сту�
пень – четыре, третью – пять и четвертую ступень
– четыре последовательно соединенных СЭ. Как
показали результаты гармонического анализа, при
подаче такого «четырехступенчатого» напряжения
на вход инвертора на его выходе кривая напряже�
ния будет иметь синусоидальную форму, т.е.
фильтр не требуется. Для получения мощности
6,22 кВт при токе 20 А необходимо параллельно
соединить между собой десять солнечных элемен�
тов, ток каждого из которых составляет 2 А.

Тогда для традиционной схемы преобразования
общая матрица для 18 последовательно и 10 парал�
лельно соединенных СЭ запишется следующим об�
разом:
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Матрицы первой – четвертой ступеней задейст�
вованных CЭ в предлагаемой схеме преобразовате�
ля будут иметь следующий вид:
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Сумма этих матриц определяет общее число ак�
тивных (задействованных) СЭ:

A A A A Aак = + + + =1 2 3 4 110.

Вычитая активную матрицу СЭ из общей мат�
рицы, определяем число пассивных элементов:

A A Aпас общ ак= - = 70.

Отсюда следует, что в предлагаемой схеме пас�
сивные СЭ можно удалить и тем самым сэконо�
мить некоторое их число. Экономию СЭ можно
определить следующим образом:

A
A

Aпас
пас

общ
= = × =

70

189
100 38 88% , %.

Таким образом, предлагаемая схема соединения
СЭ для преобразования солнечной энергии в элек�
троэнергию при переменном напряжении про�
мышленной частоты позволяет сэкономить некото�
рое число дорогостоящих СЭ и снизить стоимость.

Был разработан и изготовлен эксперименталь�
ный образец трехступенчатого инвертора с микро�
процессорным управлением. Структурная схема
системы микропроцессорного управления одно�
фазным трехступенчатым инвертором приведена на
рис. 5. Представленная система состоит из источ�
ника питания, солнечного модуля, инвертора, оп�
тронной развязки, датчика, микропроцессора, па�
нели управления и однофазной нагрузки. Напря�
жения +5 и +15 В от источника питания подаются
на микроконтроллер и схемы оптронной развязки.
Панель управления предназначена для управления
преобразователем в ручном режиме. Оптронная
развязка необходима для обеспечения надежной и
безопасной работы микроконтроллера и обеспечи�
вает разделение низковольтных управляющих узлов
и высоковольтных силовых цепей.

Формирование многоступенчатой формы кри�
вой напряжения на входе инвертора осуществляет�
ся путем разделения последовательно�параллельно
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Рис. 5. Структурная схема микропроцессорного управления



соединенных СЭ на несколько ступеней с различ�
ным уровнем напряжения и программно�управляе�
мым временем коммутации. Инвертор собран на
транзисторах по структуре, где первая ступень вы�
полнена по мостовой, а вторая и третья – по полу�
мостовым схемам. Каждая ступень напряжения мо�
дуля присоединяется к мостовой и полумостовым
схемам инвертора. Мостовая схема состоит из че�
тырех, а полумостовые – из двух транзисторов. В
определенные моменты времени на каждой ступе�
ни необходимо коммутировать два транзистора для
формирования положительной и отрицательной
полуволны синусоидального напряжения. Режим
коммутации транзисторов организован так, чтобы
исключить КЗ источников напряжения.

Микропроцессор формирует управляющие сиг�
налы коммутации транзисторов по определенной
временной диаграмме. Схема управления инверто�
ром (рис. 5) выполнена на PIC�микроконтроллере
[5]. Выходные сигналы управления A–G формиру�
ются на выходной шине B порта ввода�вывода. Ге�
нератор тактовых импульсов стабилизирован квар�
цевым резонатором. Включённое состояние ини�
циируется светодиодом VD1. Выходные сигналы

A–G микроконтроллера через оптронную развязку
поступают на входы транзисторов. На рис. 6 пред�
ставлены осциллограммы напряжений при актив�
ной и индуктивно�активной нагрузках.
Выводы. 1. Разработанный многоступенчатый

инвертор для преобразования постоянного тока в
переменный позволяет получить синусоидальную
форму кривой напряжения при четырех или пяти
ступенях постоянного напряжения на входе.

2. Предложенная схема подключения солнеч�
ных батарей к многоступенчатому инвертору по�
зволяет уменьшить число солнечных элементов,
снизить стоимость солнечных преобразователей и
повысить КПД и мощность системы.

3. Экспериментально подтвержден принцип ра�
боты многоступенчатого инвертора; ступенчатое
подключение солнечных элементов к инвертору
позволяет на его выходе получить напряжение, с
кривой близкой к синусоиде.

4. Микропроцессорное управление транзистора�
ми инвертора позволяет программно корректиро�
вать форму кривой выходного напряжения в зави�
симости от типа нагрузки.
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения при активной (а) и актив�
но�индуктивной (б) нагрузках


