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Подавляющее большинство спутников в каче-
стве источника электроэнергии для аппаратуры и 
оборудования используют солнечные батареи (СБ). 
От работы СБ спутника напрямую зависят его эффек-
тивность и срок службы. Важное значение имеют 
наземные испытания системы электропитания (СЭП) 
спутника для подтверждения ее эффективности и 
надежности. Однако использование при наземных ис-
пытаниях реальных СБ неэффективно и потому неце-
лесообразно. Решением данной проблемы является 
использование имитаторов солнечной батареи (ИСБ). 
Основной задачей ИСБ является обеспечение пита-
нием каждой подсистемы спутника на протяжении 
всего периода наземных испытаний [1, 2]. 

Классификация ИСБ 

Мировая космическая и промышленная инду-

стрия предлагает различные варианты построения 

ИСБ. В целом при разработке ИСБ учитываются три 

аспекта: принцип работы силового модуля (СМ), тип 

системы управления по принципу представления ин-

формации и структура задающего устройства (ЗУ). С 

учетом данных аспектов классификацию можно 

представить в виде блок-схемы, показанной на рис. 1. 

СМ по принципу работы главным образом раз-

деляются на линейные и импульсные. ИСБ, выпол-

ненные с использованием СМ с линейным принци-

пом работы, имеют отличные динамические характе-

ристики. Однако линейная топология СМ имеет огра-

ничения, связанные со сложностью реализации высо-

ких показателей мощности, малым КПД, большим 

тепловыделением и большими размерами, в связи с 

чем не подходит для использования в создаваемых на 

ее основе ИСБ большой мощности. Для создания 

ИСБ большей мощности используется топология на 

основе импульсного принципа работы. 
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Рис. 1. Классификация ИСБ 

 

По типу обработки информации системы управ-

ления классифицируются на аналоговые и цифровые. 

ИСБ с аналоговой системой управления, изображен-

ной на рис. 2, отличаются простотой и относительно 

невысокой стоимостью. Такая система управления 

имеет два контура регулирования: внутренний (токо-

вый) и внешний (задающий уставку). Внутренний 

контур, как правило, регулирует ток выхода ИСБ. В 
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ИСБ с аналоговой системой управления в качестве 

ЗУ во внешнем контуре регулирования могут приме-

няться:   

– небольшая ячейка СБ с источником света; 

– фотодиод в паре со светодиодом; 

– аналоговая модель СБ. 

Такой подход позволяет осуществлять имита-

цию работы СБ в реальном времени (с минималь-

ными задержками). Следовательно, увеличивается 

точность воспроизведения ВАХ в сравнении с дру-

гими методами. Уставка от аналогового контура регу-

лирования хорошо контролируема. Следовательно, 

можно эффективно и достаточно гибко имитировать 

ВАХ СБ при изменении окружающих условий, таких 

как солнечное излучение и температура.  
Альтернативой аналоговой системы управления 

является цифровая. Использование цифровой си-
стемы управления для построения ВАХ ИСБ придает 
большую гибкость управления и надежность, также 
цифровая система меньше подвержена влиянию вы-
сокочастотных помех. Недостатком цифровой си-
стемы управления является цифровая задержка, свя-
занная с таким недостатком, как ограничение частоты 
квантования. На рис. 3 показана структурная схема 
типовой цифровой системы управления ИСБ. 

Цифровые системы управления, применяемые в 
ИСБ, строятся двумя способами. 
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Рис. 2.  Структурная схема типовой аналоговой системы управления ИСБ 
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Рис. 3.  Структурная схема типовой цифровой системы управления ИСБ 

 

В качестве первого способа применяется так 

называемый метод справочных таблиц. Данный ме-

тод предполагает использование большого массива 

данных измеренных значений тока и напряжения 

ВАХ конкретной СБ, хранимого в модуле памяти 

цифровой системы управления. Чем больше объем 

этих данных, тем выше точность воспроизведения 

ВАХ СБ. 

Во втором способе используется ЗУ на основе 

аналитического расчета ВАХ СБ, использующая ло-

гарифмические вычисления. Наиболее часто встреча-

ющиеся модели с экспоненциальной формулой – это 

параметрическая модель СБ и модель СБ на основе 

интерполяции. Для параметрической модели при рас-

четах используются параметры ячеек СБ из их доку-

ментации. При использовании модели СБ на основе 

интерполяции необходимо знать напряжение холо-

стого хода (ХХ), ток короткого замыкания (КЗ), 

напряжение и ток точки максимального отбора мощ-

ности или оптимальной рабочей точки (ОРТ) (Uорт и 

Iорт) [3]. Данный способ также может применяться 

для построения аналоговых систем управления за ис-

ключением параметрического метода. 

ИСБ с импульсным принципом работы СМ 

В литературе [4–6] приводятся ИСБ с импульс-

ной топологией СМ и цифровой системой управле-

ния с ЗУ по типу справочной таблицы. На рис. 4 изоб-

ражена функциональная схема подобного ИСБ. 

VD1

VD2

VD3

VD4

VD5

VD6

C1

L1

C2

ЦСУ

ZН

IИСБ

UИСБ

(+)

(-)
fШИМ

VD7

К1

A

B

C

 
Рис. 4. Функциональная схема ИСБ с импульсной  

топологией СМ и цифровой системой управления 
 

СМ ИСБ включает в себя трехфазный мостовой 

выпрямитель и понижающий преобразователь. ЦСУ 

состоит из DSP-микроконтроллера и периферии, 

включающей в себя схемы управления силовой ча-

стью (драйверы с гальванической развязкой), АЦП, 

модули интерфейса. В качестве эквивалентной схемы 

солнечного элемента (СЭ) принята однодиодная иде-

ализированная модель (рис. 5), описываемая уравне-

нием (1) [7]: 

ДКН ЗI I I  , 

/
Д (exp 1)k

S
eU TI I   ,                      (1) 

Н КЗ
/(exp 1)U

S
e kTI I I    , 

где IН – ток нагрузки солнечного элемента;  

IКЗ – фототок или ток короткого замыкания солнеч-

ного элемента; IД – ток, протекающий через идеали-
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зированный p–n-переход; IS – обратный ток насыще-

ния; e – заряд электрона, равный 1,6·10–19 Кл;  

U – напряжение на нагрузке солнечного элемента;  

k – постоянная Больцмана, равная 1,38·10–23 Дж/К;  

T – рабочая температура в градусах Кельвина. 

VD

IД

U

IКЗ

IН

+

-  
Рис. 5. Эквивалентная идеализированная модель  

солнечного элемента 
 

Для имитации ВАХ СБ имитатор должен рабо-

тать в определенной точке, в которой напряжение и 

ток выхода понижающего преобразователя должны 

соответствовать пересечению нагрузочной характе-

ристики и ВАХ СБ. Данная точка является рабочей 

точкой. Для реализации данного условия использу-

ется метод справочных таблиц, согласно которому в 

память микроконтроллера заносятся значения напря-

жения и тока конкретной ВАХ СБ. Хранимые значе-

ния представляют собой массив данных, структури-

рованных определенным образом, при котором каж-

дому значению напряжения соответствует опреде-

ленное значение тока. 

На рис. 6 изображена типичная ВАХ СБ. Имита-

тор работает в точке пересечения имитируемой ВАХ 

СБ и нагрузочной характеристики. В качестве при-

мера рассмотрена резистивная нагрузка, изменяюща-

яся от значения R1 до R2 и от R2 до R3. Вслед за изме-

нением нагрузки меняет свое положение и рабочая 

точка, следуя из положений от 1 к 2 и от 2 к 3. 
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Рис. 6. ВАХ СБ и нагрузочные характеристики 

 

В некоторых случаях, в контексте данного спо-

соба управления, применяют принципы управления 

(регулирования) только по напряжению или только 

по току. 

Принцип регулирования по напряжению рабо-

тает следующим образом. 

Измеряется величина выходного тока ИСБ, по 

таблице данных определяется соответствующее зна-

чение уставки напряжения, далее регулятор меняет 

величину скважности ШИМ, чтобы получить задан-

ное напряжение выхода ИСБ. 

Аналогично работает принцип регулирования по 

току. Измеряется величина выходного напряжения 

ИСБ, по таблице данных определяется соответствую-

щее значение уставки тока, далее регулятор меняет 

величину скважности ШИМ, чтобы получить задан-

ный ток выхода ИСБ. 

Однако СБ представляет собой нелинейный ис-

точник энергии, который может быть представлен как 

источник тока и источник напряжения, где в каждом 

случае величины тока и напряжения меняются в от-

носительно небольшом диапазоне для соответствую-

щих участков ВАХ. Как показано на рис. 6, напряже-

ние на участке тока меняется в диапазоне 0–160 В, в 

то время как ток меняется в диапазоне всего лишь  

1,5 А. В случае использования только принципа 

управления по напряжению на практике будет 

сложно измерить значение тока выхода таким обра-

зом, чтобы достаточно точно получить значение 

уставки по напряжению из справочной таблицы. 

Предсказуемо подобная проблема возникнет на 

участке напряжения в случае использования только 

принципа управления по току. Как следствие, приме-

нение только одного из принципов управления не мо-

жет дать достаточно точной имитации работы СБ. С 

учетом данного обстоятельства применяются два 

принципа в зависимости от участка ВАХ. 

Так как принципы управления аналогичны, бу-

дет рассмотрен только принцип управления по напря-

жению. На рис. 7 в масштабе изображен фрагмент 

ВАХ ИСБ (линия KPV) и нагрузочной характеристики 

(линия KR), изменяющейся от значения R1 до R2. По-

следовательность перехода рабочей точки при изме-

нении нагрузки показана стрелками. 
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Рис. 7. Фрагмент ВАХ СБ и нагрузочной характеристики 

 

Предположим, изначально ИСБ работал в точке 

A при изменении нагрузки от значения R1 до R2, рабо-

чая точка ИСБ переходит в положение A1. Это обу-

словлено наличием конденсатора C1 на выходе СМ, 

что не позволяет изменить значение выходного 

напряжения мгновенно. 

В точке A1 в соответствии с принципом управле-

ния измеряется значение тока IR2 + ∆I1 и в качестве 
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значения уставки напряжения из справочной таб-

лицы выбирается значение, соответствующее вели-

чине напряжения выхода VR2 – ∆V2 (точка B). Реальная 

рабочая точка переместится в точку B1. С каждой 

итерацией рабочая точка будет приближаться к ис-

тинному значению – точке F. Ход итераций можно 

условным образом выразить логической последова-

тельностью: 

12 2 2( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1        R RA f I I V V B B , 

22 2 3( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1        R RB f I I V V C C , 

32 2 4( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1        R RC f I I V V D D , 

42 2 5( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1        R RD f I I V V E E , 

( ) 1 ... E .                                (2) 

В литературе [5] приводится детальное описание 

условий сходимости процесса (устойчивости си-

стемы) и выбора принципа управления. 

При использовании параметрического метода 

полагают, что все параметры СБ известны. Расчет 

напряжения выхода ИСБ производится с учетом дан-

ных параметров, величины интенсивности солнечного 

излучения и температуры окружающей среды [3]. 

В литературе [7, 8] представлены ИСБ с импуль-

сным принципом работы СМ и аналоговой системой 

управления. В основе проектирования данного ряда 

ИСБ лежит метод аппроксимации ВАХ СБ. Эквива-

лентная схема СЭ (рис. 8) описывается уравнением (3). 
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Рис. 8. Эквивалентная схема солнечного элемента для 

постоянного тока 
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где RП – последовательное сопротивление солнечного 

элемента; RШ – шунтирующее сопротивление;  

А – коэффициент (эмпирический параметр ВАХ), по-

лученный при сравнении теоретических и экспери-

ментальных кривых вольт-амперной характеристики. 

Обобщенная функциональная схема данных ИСБ 

представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Функциональная схема ИСБ с импульсным принципом работы СМ и аналоговой системой управления 

 

 

Подробное описание данного ИСБ представлено 

в литературе [9]. 

ИСБ с линейной топологией построения СМ 

Топологии СМ, работающих в линейном ре-

жиме, представляют собой последовательное или па-

раллельное соединение различных видов транзисто-

ров [10, 11]. 

На рис. 10 представлена структурная схема ИСБ 

с линейным принципом работы СМ и комбинирован-

ной аналого-цифровой системой управления.  

СМ состоит из N включенных параллельно ли-

нейных силовых каскадов. Все каскады имеют одина-

ковые параметры и равные токи, пропорциональные 

уставке. Отношение уставки и тока ИСБ выражается 

формулой (4): 

ИСБ уст     IK II N I N K U ,                 (4) 

где N – количество каскадов, IK – ток одного каскада, 

KI – масштабирующий коэффициент с учетом напря-

жения уставки – UустI. На рис. 11 показана функцио-

нальная схема одного линейного силового каскада, 
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представляющего собой составной транзистор из од-

ного полевого транзистора VT4 с изолированным за-

твором (MOSFET) и трех полевых транзисторов с 

управляющим p–n-переходом (JFET). 
 

 

Линейный 

силовой 

каскад 1

Линейный 
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каскад 2
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Рис. 10. Структурная схема ИСБ  

с линейным принципом работы СМ 
 

 

Ток каждого каскада стабилизируется ПИ-регу-

лятором. Информация о токе в канале снимается  

с шунта RШ. Схема на операционном усилителе (ОУ) 

DA2 представляет собой усилитель сигнала ОС по 

току шунта. Данный сигнал подается на инвертирую-

щий вход ПИ-регулятора, выполненного на ОУ DA1. 

Сигнал выхода ПИ-регулятора подается на схему 

драйвера силового каскада, выполненного на  

транзисторах VT1 и VT2. 

Мощность рассеивания на MOSFET транзисто-

рах силового блока пропорциональна контролируе-

мому току. Количество токовых каналов зависит от 

максимальной требуемой мощности ИСБ. Но в ко-

нечном счете их количество ограничено конструктив-

ными особенностями, учитывающими расстояние 

между ними. Увеличение данного расстояния может 

привести к несогласованности между каналами и как 

следствие неустойчивости системы и колебаниям. 

ИСБ с линейным принципом работы СМ и ана-

логовой системой управления, где в качестве ЗУ ис-

пользуются источники света или ячейки СБ, интегри-

рованные в схему, а также ЗУ с аналоговой моделью 

СБ, не нашли широкого применения в промышлен-

ной и космической индустриях и используются глав-

ным образом как лабораторные экспонаты для быст-

рой приближенной имитации СБ. В литературе [12, 

13] можно найти подробное описание подобных ИСБ. 
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Рис. 11. Функциональная схема линейного силового каскада 

 
ИСБ с комбинированным СМ 

Комбинированный СМ с использованием им-

пульсного и линейного силовых каналов позволяет 

создать ИСБ достаточно большой мощности (2 кВт и 

более). На рис. 12 изображена структурная схема рас-

сматриваемого ИСБ. Данную схему можно разделить 

на две части: блок многоуровневого переключения 

напряжений (БМПН) и линейный блок (ЛБ) [14, 15]. 

Принцип работы ЛБ в целом соответствует опи-

санному выше. 

Работа БМПН основана на так называемом по-

шагово-волновом принципе (Step-Wave Approach). В 

литературе [16] дано его подробное описание. На 

рис. 13 изображена функциональная схема блока. 

БМПН состоит из гальваноразвязанных после-
довательно соединенных источников напряжения ZN., 
имеющих выходные напряжения ∆U и Uбаз (напряже-
ние, равное уровню напряжения насыщения линей-
ного каскада). В результате сравнения напряжения 
ОС(UН) с опорным напряжением UурN компараторов 
DAN происходит формирование сигналов включения 
UЗ ключей на транзисторах KN. В итоге уровень UШ 
формируется таким образом, чтобы при условии ра-
боты ИСБ в заданной рабочей точке падение напря-
жения на ЛБ было минимальным. 

Заключение 
С учетом особенностей описанных типов ИСБ 

можно выделить тенденции проектирования с учетом их 
использования и круга решаемых задач. 



О.Г. Рекутов, А.Г. Юдинцев. Анализ способов построения имитаторов солнечных батарей 

Доклады ТУСУР, 2020, том 23, № 2 

113 

БМПН
ZН

UВХ

Линейный 

силовой каскад

Таблица данных 

ВАХ Uуст_лин

ЛБ

UН

UШ

 
Рис. 12. Структурная схема ИСБ с комбинированным СМ 
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Рис. 13. Функциональная схема блока многоуровневого 

переключения напряжений 

 

В промышленной индустрии, как правило, ис-

пользуются ИСБ с импульсным принципом работы 

СМ и цифровой системой управления. Это обуслов-

лено требованиями к повышенной мощности, широ-

кими функциональными возможностями и условно 

невысокими требованиями к скорости реакции си-

стемы ИСБ на возмущающие воздействия. 

В космической индустрии, прежде всего, предъ-

являются высокие требования к скорости реакции си-

стемы ИСБ на возмущающие воздействия и относи-

тельно невысокие требования к характеристикам 

мощности. С учетом этого превалирует линейная то-

пология СМ и естественным образом адаптирован-

ная к ней аналоговая или комбинированная система 

управления. Параллельно данной тенденции развива-

ется подход к проектированию ИСБ с импульсным 

принципом работы СМ. Применять данный ряд ИСБ 

в космической промышленности во многом позво-

ляет идеология построения СМ, благодаря которой 

ток короткого замыкания постоянно присутствует во 

внутреннем контуре ИСБ, за счет чего уменьшается 

время реакции системы на возмущающее воздей-

ствие. В то же время отсюда вытекает недостаток, за-

ключающийся в избыточной мощности, необходи-

мой для поддержания тока КЗ. С другой стороны, им-

пульсный принцип работы СМ способствует увели-

чению КПД и в определенной степени компенсирует 

упомянутый недостаток. В перспективе увеличение 

производительности микроконтроллеров, составля-

ющих основу ЦСУ, должно привести к замещению 

аналоговых систем управления на цифровые в ИСБ 

для космической индустрии. 

Работа выполнена в рамках государственного 

заказа «Фундаментальные аспекты исследований в 

области микро- и оптоэлектронных систем на основе 

Si, SiGe и A3B5, интеллектуальных средств преобра-

зования электроэнергии для создания ресурсосбере-

гающих распределенных комплексов электроснабже-

ния с использованием технологий промышленного 

интернета вещей и радиофотоники». 
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