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исслеДоВАНие ВлияНия 
АлгоритМоВ форМироВАНия шиМ
ПятиУроВНеВыХ иНВертороВ 
с АКтиВНо-иНДУКтиВНой 
НАгрУзКой НА ПАрАМетры 
ВыХоДНого НАПряжеНия 
В статье проводится анализ энергетических показателей многоуровневых 
преобразователей напряжения. На актуальность исследования указывают 
возрастающие требования технологических процессов к экономичности ис-
пользования электрической энергии, к сокращению потребляемой полупро-
водниковыми преобразователями мощности, а также к уровню регулируе-
мой реактивной мощности. Рассматриваемый преобразователь представляет 
собой пятиуровневый инвертор напряжения. В качестве топологии преобра-
зователя рассматривается структура инвертора на H-мостах. В статье при-
водится двухкаскадная трехфазная схема с соединением ячеек инвертора  
в звезду. Описываются возможные состояния электронных ключей и соответ-
ствующие им режимы работы. Напряжение источников постоянного напря-
жения составляет 535 В. В статье рассматриваются алгоритмы формирования 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ): фазовая оппозиция (ФО), альтер-
нативная фазовая оппозиция (АФО) и гибридные методы с синусоидальной 
нулевой последовательностью модулирующего сигнала или с треугольной 
нулевой последовательностью модулирующего сигнала. В качестве критерия 
оценивания качеств выходного напряжения инвертора был принят коэффи-
циент гармонических искажений (КГИ), а также уровень линейного напряже-
ний. Приводится гармонический спектр напряжения при различных способах 
управления преобразователем. Показаны возможные способы уменьшения 
коэффициента гармоник, а также увеличения коэффициента амплитудной мо-
дуляции за счет применения различных способов формирования широтно-
импульсной модуляции.

Ключевые слова: мостовые схемы, инверторы, многоуровневые преобра-
зователи, широтно-импульсная модуляция, трехфазная электрическая мощ-
ность, коэффициент гармонических искажений.

Введение. Требования к качеству регулирования 
параметров электрической энергии, а также воз-
можности современной элементной базы обуслов-
ливают применение, разработку и эксплуатацию 
полупроводниковых преобразователей энергии.

Одним из перспективных способов регулирова-
ния параметров электрической энергии, в том числе 
и уровня реактивной мощности, является примене-
ние топологий многоуровневых преобразователей. 
Данные многоуровневые преобразователи могут 
обеспечивать активное регулирование режимов ра-
боты совместно с питающей сетью или автономной 
энергетической установкой [1–4].

Нелинейная нагрузка обусловливает несину-
соидальность потребляемых токов, что ведет к до-

полнительным потерям в сетях и снижает общий 
коэффициент мощности. Нелинейность характера 
нагрузки обеспечивает сдвиг основной гармоники 
тока относительно основной гармоники напряже-
ния. В целом снижение коэффициента мощности 
значительно увеличивает потери мощности в лини-
ях электропередачи [5–7]. 

Таким образом, для удовлетворения требований 
электромагнитной совместимости необходимы си-
ловые полупроводниковые преобразователи с воз-
можностью регулирования коэффициента мощно-
сти. Переход к многоуровневым преобразователям 
позволит значительно снизить гармонические иска-
жения при широком диапазоне регулирования на-
пряжения [8].
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Цель данной статьи исследовать влияние различ-
ных алгоритмов формирования ШИМ пятиуровне-
вых инверторов на базе мостовых ячеек с активно-
индуктивной нагрузкой, на параметры выходного 
напряжения (уровень выходного напряжения, ко-
эффициент гармонических искажений).

Трехфазная мостовая топология. Для реализа-
ции структуры многоуровневого инвертора напря-
жения используют однофазные мостовые ячейки 
инверторов (H-ячейки, H-bridges), каждая из кото-
рых имеет отдельный источник питания на посто-
янном токе.

Схема трехфазного инвертора напряжения, об-
разованного из двух каскадов однофазных ячеек, 
соединенных в треугольник, показана на рис. 1.

Различная продолжительность включения им-
пульсов напряжения отдельных ячеек каскада 
многоуровневого инвертора реализует амплитуд-
ную модуляцию выходного напряжения [9, 10]. Для 
каждой ячейки инвертора требуется независимый 
источник постоянного напряжения Ud

, что, как 
правило, требует применения многообмоточного 
трансформатора и неуправляемых выпрямителей 
со сглаживающими фильтрами на каждую обмотку.

Инверторы с каскадом Н-ячеек могут считать-
ся более надежными по сравнению с трехфазными 
мостовыми инверторами, так как при возможном 
отказе одной из ячеек преобразователь может про-
должать работать при снижении выходной мощно-
сти [11].

На рис. 1 представлена схема инвертора, в ко-
тором использованы две Н-мостовые ячейки. Дан-
ная структура имеет каскадную схему включения. 
Устройство состоит из восьми однонаправленных 
активных силовых ключей.

Для обозначения транзисторных ключей исполь-
зуются символы S

X1
–S

X8
. Коммутационные состоя-

ния ключей для одного полупериода и соответству-
ющие уровни выходного напряжения приведены  
в табл. 1.

Если любые из диагональных ключей (S
X2

, S
X3

, 
S

X6
, S

X7
) или (S

X1
, S

X4
, S

X5
, S

X8
) открыты (имеется  

в виду 2 активных ключа), в этом случае фазное 
выходное напряжение будет равно 2U

dc
 или –2U

dc 

(табл. 1). Положительные и отрицательные состоя-
ния U

dc
 и –U

dc
 могут быть сформированы, если лю-

бые из ключей, например, (S
X2

, S
X3

, S
X5

, S
X7

) или (S
X1

, 
S

X4
, S

X5
, S

X8
) открыты (табл. 1), а все оставшиеся клю-

чи находятся в закрытом состоянии. Выходное фаз-
ное напряжение принимает нулевое значение, ког-
да закрыты все ключи в обоих каскадах Н-мостах.

Схема соединений фазных ячеек — треугольник. 
Нагрузка также может быть соединена в треуголь-
ник или звезду. Такое соединение ячеек уменьшает 
коэффициент гармоник по сравнению с соедине- 
нием звездой.

Алгоритмы формирования ШиМ. Существуют 
различные способы формирования ШИМ-сигнала  
с помощью нескольких несущих, которые могут 
быть использованы для управления многоуровне-
выми инверторами. В практических схемах при-
меняются 3 основных метода формирования сиг-
нала управления: фазовый сдвиг несущих (ФНС), 
различное положение несущих (РПН) и гибридный 
(ГМ) метод [9–11]. В данной работе мы будем рас-
сматривать вариант РПН и гибридного метода, ко-
торые обеспечивают наилучшую форму выходного 
напряжения и низкий уровень потерь при доста-
точно простой реализации алгоритма управления 
Н-мостами.

Для управления многоуровневым преобразова-
телем требуются четыре треугольных сигнала не-
сущей частоты и три сигнала опорного напряжения, 
для случая трехфазного двухкаскадного Н-моста. 
Диаграммы напряжений формирователя управля-
ющих ШИМ сигналов однофазного двухкаскадного 
Н-моста показаны на рис. 2.

Для формирования одного полупериода выход-
ного фазного напряжения используется по две не-
сущие треугольных сигналов.

По условиям алгоритма производится сравне-
ние модулирующего сигнала (urfX

) с треугольными 

Рис. 1. Трехфазная конфигурация пятиуровневого 
H-мостового инвертора

Таблица 1

Таблица состояний силовых ключей инвертора

State S
X1

S
X2

S
X3

S
X4

S
X5

S
X6

S
X7

S
X8

U
XX’

1 1 0 0 1 1 0 0 1 2U
dc

2 1 0 1 0 1 0 0 1 U
dc

4 0 1 0 1 1 0 0 1 U
dc

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 1 0 1 0 1 0 1 0 0

7 0 1 0 1 1 0 1 0 0

8 1 0 1 0 0 1 0 1 0

9 0 1 0 1 0 1 0 1 0

10 0 1 1 0 0 1 0 1 –U
dc

11 0 1 1 0 1 0 1 0 –U
dc

12 0 1 1 0 0 1 0 0 –2U
dc
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сигналами несущей частоты (u
ci
), и в результате 

сравнения формируются сигналы управления (1). 
В соответствии с условиями алгоритма включает-
ся необходимый режим работы двухкаскадного 
Н-моста (табл. 1). Таким образом, на одном полу-
периоде производится 4 цикла коммутации. 

  .            (1)

РПН способ формирования ШИМ, в свою оче-
редь, может быть реализован как метод фазо-
вой оппозиции (ФО) (рис. 2) или как метод аль-
тернативной фазовой оппозиции (АФО) (рис. 3)  
[12–14].

В гибридном методе формирования ШИМ, треу-
гольная несущая разделена на ряд несущих, сдвину-
тых друг относительно друга (рис. 4–5).

В настоящее время применяются скалярные спо-
собы ШИМ с вводом в гармонический модулирующий 
сигнал дополнительно сигналов нулевой последо-
вательности [15, 16]. Для трехфазных систем —  
это гармоники, кратные трем, и их комбинации. Ос-

новное достоинство этих способов — расширение 
линейного диапазона регулирования первой гармо-
ники выходного напряжения без перехода в режим 
перемодуляции (для трехфазного инвертора напря-
жения расширение составляет 15,5 %).

На рис. 4. приведена синусоидальная ШИМ  
с введением третьей гармоники синусоидальной 
формы и гибридным методом формирования несу-
щих сигналов (2).

 .               (2)

Разновидностью синусоидальной ШИМ с вве-
дением третьей гармоники синусоидальной формы 
является синусоидальная ШИМ с введением тре-
тьей гармоники треугольной формы (рис. 5). 

Кроме рассмотренных алгоритмов ШИМ, суще-
ствуют векторные ШИМ, исследование которых 
выходит за рамки данной статьи [17–18].

Численное моделирование. При проведении 
численных экспериментов использовалась модель 
пятиуровневого инвертора мощностью 110 кВт,  
cosφ=0,9. Схема соединения нагрузки звезда.  
В качестве силовых ключей использовались IGBT. 
При коммутации транзисторов принято допущение, 
что сквозные токи отсутствуют. Внутренне сопро-
тивление IGBT 0,001 Ом, сопротивление снаббера 

Рис. 2. Метод фазовой оппозиции (ФО) формирования ШиМ

Рис. 3. Альтернативный метод фазовой оппозиции (ФО) 
формирования ШиМ

Рис. 4. Гибридный метод с синусоидальной нулевой 
последовательностью модулирующего сигнала (Hsin3w).

Рис. 5. Гибридный метод с треугольной нулевой 
последовательностью модулирующего сигнала (Htrig3w)

Рис. 6. имитационная модель силовой части пятиуровневого инвертора
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106 (Ohms), емкость снаббера бесконечно большая. 
Напряжение источника питания одной ячейки со-
ставляет 535 В. Принято допущение, что источник 
питания идеальный, нагрузка симметричная. Крат-
ность несущей частоты (отношение несущей часто-
ты к частоте модулирующего сигнала) 15. Частота 
модулирующего напряжения 50 Гц. В качестве про-
граммной среды использовался MatLab; имитацион-
ная модель, использующаяся при проведении экс-
периментов, приведена на рис. 6, 7.

Модель системы управления [19] (рис. 7) со-
держит блок сравнения (Compare), который срав-
нивает опорные сигналы, подаваемые на вход Uopi 
блока сравнения, и задающие сигналы (Uzad_abc). 
Изменяя параметры генератора опорного (блоки 
LuT1-LuT4) и задающего (блоки Uzad_abz, Uzad_
abz3) напряжений, реализуют методы формирова-
ния ШИМ: фазовой оппозиции, альтернативной фа-
зовой оппозиции и гибридные методы. Выходными 
параметрами блока сравнения являются состояния 
управляющих сигналов силовых ключей A_1-A_6 
(рис. 6).

Для инвертора напряжения определяющими вы-
ходными характеристиками являются параметры 
его выходного напряжения (рис. 8). Причем наибо-
лее целесообразно для анализа использовать линей-
ное напряжение преобразователя. Это обусловлено 
тем, что данное напряжение не зависит от схемы 
соединения нагрузки, в том числе от ее наличия.

В качестве критерия оценивания качеств выход-
ного напряжения был принят коэффициент гармо-
нических искажений [20]. 

Результаты численных экспериментов представ-
лены в табл. 2 в виде численных значений, а так-
же в виде спектра гармоник линейного напряже-
ния при различных способах формирования ШИМ  
(рис. 9–12).

Выводы. Полученные данные (табл. 2, рис. 9– 
12) позволяют сказать, что наименьший коэффи-
циент гармонических искажений можно получить, 
используя гибридный метод с синусоидальной ну-
левой последовательностью модулирующего сиг-
нала (Hsin3w) или гибридный метод с треугольной 
нулевой последовательностью модулирующего сиг-
нала (Htrig3w). ФО и АФО методы формирования 
ШИМ имеют более значительные высокочастотные 
составляющие по сравнению с Hsin3w и Htrig3w. 
Использование нулевой последовательности тре-
тьей гармоники позволяет существенно увеличить 
выходное напряжение многоуровневого инвертора. 
С уменьшением коэффициента амплитудной мо-
дуляции КГИ возрастает, причем очень сильно это 

Рис. 7.  имитационная модель системы управления 
пятиуровневого инвертора

Рис. 8. Линейное напряжение (Uab) и ток (Ia)

Таблица 2 

Параметры инвертора с различными алгоритмами ШиМ

M КГИ
U
, % КГИ

I
, % U

ab
, В I

a
, А P

out
, кВт

ФО метод

1 23,72 3,95 792,9 27,8 34,32

0,8 40,53 5,8 661,1 22,1 22,75

0,7 49,01 7,83 603,4 19,57 18,38

0,6 61 10,1 554,1 17,12 14,77

0,4 368,7 45,91 566,1 5,87 5,17

0,3 664,2 83,9 515,4 3,59 2,88

АФО метод

1 27,04 3,87 786,1 27,34 33,46

0,8 34,28 6,2 666,9 22,76 23,63

0,7 39,33 6,73 604,3 20,3 19,10

0,6 49,61 8,25 548,8 17,76 15,18

0,4 368,7 45,9 566 5,87 5,17

0,3 664,3 83,89 515,4 3,592 2,88

Гибридный метод (Hsin3w)

1,15 14,91 3,35 930,3 33,14 48,00

1 17,23 2,77 898,8 31,9 44,64

0,8 21,64 2,66 854,1 30,06 39,97

0,7 26,81 4,0 825,8 28,74 36,95

0,6 44,91 9,56 743 24,52 28,37

0,4 82,88 20,87 609,1 17,25 16,36

1,15 14,91 3,35 930,3 33,14 48,00

Гибридный метод (Htrig3w)

1,15 14,13 3,007 927,5 33,08 47,77

1 16,93 2,551 896,2 31,82 44,40

0,8 21,69 2,667 854,8 30,08 40,03

0,7 26,1 3,56 828,5 28,88 37,25

0,6 47,00 10,13 722,4 23,66 26,61

0,4 83,15 20,99 608,1 17,202 16,29



Э
Л

ЕК
ТР

О
ТЕ

Х
Н

И
К

А
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 6
 (

16
8)

 2
01

9

38

проявляется в ФО и АФО методах, что существен-
но ограничивает как диапазон регулирования так  
и область применения многоуровневых инверторов, 
с этими способами управления. 
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