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Рисунок 2 – Учебный пример программы 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИОНИСТОРНОГО  
НАКОПИТЕЛЯ ЭНЕРГИИ 

 
Введение. Использование солнечной энергии является одним из 

инновационных направлений энергетики. Планируется, что к 2040 го-
ду солнечные и ветряные генераторы будут составлять около 40 про-
центов всех электростанций мира [1]. 

Типовая автономная фотоэлектрическая система состоит из сол-
нечной батареи, регулятора отбора мощности, накопителя энергии и 
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инвертора, рисунок 1. Каждое устройство – это отдельная система пе-
редачи и преобразования электроэнергии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Структурная схема автономной фотоэлектрической системы  
с аккумуляторным накопителем энергии 

1– солнечная батарея; 2 – регулятор отбора мощности; 3 – накопитель энергии 
(аккумулятор); 4 – инвертор; 5 – выключатель 

 
Основная часть. В отличие от аккумулятора, ионистор наиболее 

эффективно заряжается не постоянным напряжением, а максималь-
ным током, который только в состоянии отдать источник. Обкладки 
ионистора разделены между собой слоем электролита (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2- Внутреннее устройство и эквивалентная электрическая  
схема ионистор 

 
На рисунке 3 приведена физическая модель идеального ионистора, 

применимая в тех случаях, когда напряжение холостого хода солнеч-
ной батареи не выходит за границы, допустимые для ионистора. 
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Рисунок 3 – Физическая модель ионистора [2] 
 

Один из предлагаемых способов математического моделирования, 
основанный на физической модели, приведенной на рисунке 3, опре-
деляет емкость ионистора и расчет энергии, необходимой для обеспе-
чения устройства достаточной мощностью P в периоды максимально-
го потребления, и приравнять его к выражению: 

 
𝑃𝑃 = 1

2
С ∙ (𝑉𝑉Начальное2 − 𝑉𝑉Конечное2 ), 

 
где C – емкость ионистора (в фарадах); 

VНачальное – напряжение на ионисторе непосредственно перед 
началом периода пикового потребления; 

VКонечное – напряжение на ионисторе в конце этого периода. 
Однако последнее выражение не учитывает потерь, обусловлен-

ных наличием паразитного внутреннего сопротивления ионистора – 
ESR (equivalent series resistance), снижающего напряжение на нагруз-
ке: 

 
VНачальное − ESR ∙ IНагрузки, 

 
где IНагрузки – ток нагрузки. 

Поскольку напряжение на нагрузке уменьшается, ток нагрузки для 
поддержания расчетного уровня мощности увеличивается. Руковод-
ствуясь рисунком 3, можно описать разряд ионистора следующими 
выражениями: 

 
VНагрузки = VИонистора − IНагрузки ∙ ESR 

PНагрузки = VНагрузки ∙ IНагрузки = 

IНагрузки 

VНагрузки 

VИонистора 

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



264 
 

= �VИонистора − IНагрузки ∙ ESR� ∙ IНагрузки VИонистораIНагрузки − IНагрузки2 ∙
ESR, 
 
где VИонистора – напряжение на ионисторе. 

Из приведенных выражений вытекает уравнение для тока нагруз-
ки: 

 
IНагрузки2 ∙ ESR − VИонистора ∙ IНагрузки + P = 0 

 
Затем разряд ионистора может быть смоделирован в Excel на ос-

новании формул: 
 

IНагрузки(t) =
VИонистора(t) −�VИонистора(t)2 − 4 ∙ ESR ∙ P

2 ∙ ESR
 

IНагрузки = VИонистора(t) − IНагрузки(t) ∙ ESR 

VИонистора(t + dt) = VИонистора(t) −
dt ∙ IНагрузки

C
 

 
Данный расчет важен, если произведение тока нагрузки и ESR до-

статочно велико в сравнении с напряжением на ионисторе в конце 
цикла разряда. В этом случае простая оценка энергетического баланса 
может показать, что емкость ионистора слишком мала, причем с по-
нижением рабочей температуры нехватка емкости будет проявляться 
сильнее, так как при низких температурах ESR увеличивается в 2–3 
раза в сравнении с комнатной температурой. 

Заключение. Ионистор является перспективным устройством для 
накопления электрической энергии. Для разработки аккумуляторно-
емкостного накопителя описана модель ионистора, которая поможет 
правильно подобрать ёмкостную часть гибридного накопителя для 
фотоэлектричсекой системы, а также эффективно использовать его 
при присутствии пусковых токов, что позволяет, например, значи-
тельно увеличить срок использования дорогостоящего литий-ионного 
аккумулятора. 
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ФУНКЦИЯ ГРИНА УРАВНЕНИЯ ДИРАКА 
 

Введение. Вычисление процессов стандартной модели тесно свя-
зано с методами математической физики и теорией специальных 
функций. Это обусловлено тем, что уравнения скалярных, векторных 
и спинорных частиц являются дифференциальными уравнениями раз-
личных порядков [1-4].  

В работе проведем вычисление функции Грина для частицы по-
луцелого 2  спина. Указанные выражения используются не только 
для описания движения частиц во внешних полях, но и при вычисле-
нии квантово-полевых амплитуд в теории рассеяния.  

Метод функции Грина. В разделе кратко изложим метод функ-
ции Грина, которой представляет собой один из универсальных мето-
дов решения дифференциальных уравнений в частных производных.  

Пусть дифференциальное уравнение имеет вид 
 

0
ˆ  ( ) ( ),Q f x f x=                                        (1) 

 
где Q̂  – линейный дифференциальный оператор, ( )f x  – искомая 
функция а 0 ( )f x  – некоторая заданная функция. Каждой функции 

( )g x  соответствует своё решение. Такое соответствие можно пред-
ставить в виде операторного соотношения 
 

0
ˆ( )  ( ),f x L f x=                                         (2) 
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