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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Возобновляемые источники энергии и 
системы электроснабжения на их основе, становятся перспективными решениями 
по генерации электроэнергии в мире.  При этом параметры возобновляемых ис-
точников электроэнергии зависят от погодных условий и могут изменяться в ши-
роком диапазоне. Так, для солнечных батарей (СБ) ключевыми факторами явля-
ются уровень освещённости, наличие частичного затенения СБ, географическое 
расположение и высота над уровнем моря. В этой связи разработка энергетически 
эффективных полупроводниковых преобразователей (ПП), позволяющих согла-
совывать уровни напряжений источника и нагрузки, является актуальной задачей. 

Чаще всего согласование напряжения источников постоянного тока и выход-
ного напряжения системы переменного тока производится с помощью последова-
тельного включения инвертора и повышающего DC/DC преобразователя, коэф-
фициент преобразования по напряжению которого (Кпн=Uout/Uin) определяется 
величиной относительной длительности интервалов коммутации ключа преобра-
зователя D. В системе без потерь, достижим любой Кпн. Однако, в реальных си-
стемах, после некоторого D, статические потери в полупроводниковых устрой-
ствах начинают превалировать, выходное напряжение и мощность схемы стано-
вятся меньше расчётных, а входной ток – прерывистым. Кпн повышают, исполь-
зуя каскадные включение DC/DC преобразователей или схемы импедансных ин-
верторов (ИИ). В первом случае количество пассивных элементов и полупровод-
ников в схемах значительно возрастает,второй может быть рассмотрен подробнее. 

ИИ обладают рядом особенностей. Первая – импедансная цепь (ИЦ) ИИ вклю-
чает только диод (диоды) и осуществляет свою работу только за счёт ключей ин-
вертора, в течении дополнительно введенного на такте ШИМ интервала контро-
лируемого короткого замыкания (КЗ). Вторая – не требуется «мёртвое время». 
Третья – ИИ может работать в повышающем и понижающем режимах, с широким 
диапазоном регулирования напряжения. Четвертая – упрощенная схемотехника 
драйверов ИИ, требующая однополярного (а не двуполярного как обычно) напря-
жения.  Основные разработчики ИЦ – Fang Z. Peng, Florida State University, USA; 
Joel Anderson, Michigan State University; Marek Adamowicz, Ryszard Strzelecki – 
Gdynia Maritime University, Poland; Yam Siwakoti, Frede Blaabjerg, Poh Chiang Loh 
- Aalborg University, Denmark; Wieslaw Bury, DeVry University, USA; Haitham Abu-
Rub, Texas A&M University at Qatar, Qatar; Dmitri Vinnikov, Andrii Chub, Oleksandr 
Husev – Tallinn University of Technology, Estonia; Enrique Romero-Cadaval,Univer-
sity of Extremadura,Spain; Панфилов Д. ,НГТУ,РФ и др. К ведущим ученым РФ в 
области повышения энергетической эффективности относятся Кобзев А.В.,  
ТУСУР, Харитонов С.А., НГТУ, Гарганеев А.Г., ТУСУР, ТПУ, Зиновьев Г.С., 
НГТУ, Рулевский В.М. ТУСУР, Панфилов Д.И. МЭИ и др. 

Класс ИЦ включает >20 схемотехнических решений для 2- и 3-уровневых ин-
верторов, применимых для питания нагрузки от СБ или ветрогенераторов, транс-
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фера энергии в сеть, питания машин переменного тока, коррекции качества сете-
вой электроэнергии, работы в системах электроснабжения летательных аппара-
тов. В ряде статей проведён широкий обзор ИЦ. Однако, прямое сравнение ИЦ 
предлагаемых авторами, с ранее опубликованными ИЦ, даёт очень неопределён-
ные выводы. Сложно найти работы, чётко демонстрирующие влияние параметра 
D на размер, объем и, вероятно, стоимость компонентов ИИ. Поэтому, необхо-
димо провести анализ и сравнение существующих ИЦ по единой методике, оце-
нив через величины емкостей и дросселей ИЦ, а также энергии накапливаемой в 
них, масса-габаритные показатели и напряжение на полупроводниковых прибо-
рах схем. 

Согласно исследованиям, в солнечных энергетических станциях средней мощ-
ности (250 кВА) на частотах свыше 20 кГц применение 3-уровневых схем с фик-
сированной нулевой точкой (Natural Point Clamped – NPC) на IGBT является 
наиболее целесообразным, и используются многими ведущими мировыми произ-
водителями, в первую очередь азиатскими. Отмечается, что 3-уровневый NPC 
имеет меньший уровень потерь, и это преимущество растёт с увеличением ча-
стоты ШИМ. Экономическая целесообразность использования такой схемы по 
сравнению с 2-уровневой выше. NPC имеет низкий уровень потерь, близкую к 
синусоидальной форму выходного сигнала, к выходным пассивным фильтрам ин-
вертора предъявляются более низкие требования, меньшее значение рассеивае-
мой мощности определяют пониженные требования к системе охлаждения и боль-
ший срок службы силовых ключей. Применение специализированных IGBT поз-
воляет создавать компактные устройства, отличающиеся хорошими техниче-
скими и экономическими показателями. Пониженное рабочее напряжение полу-
проводников позволяет использовать более быстродействующие полупроводни-
ковые транзисторы (например, MOSFET). Сочетание любых ИЦ с NPC инверто-
ром сочетает в себе вышеупомянутые преимущества обоих решений. Однако, су-
ществующие ИЦ для NPC инвертора включают большое количество пассивных 
элементов, что снижает надёжность ИИ в целом. 

Эффективность работы преобразователя также зависит и от способа управле-
ния. Векторные ШИМ (ВШИМ), применяемые в классических 3-фазных систе-
мах, позволяют решать несколько задач. Они адаптированы и для импедансных 
инверторов. Однако, ВШИМ однофазной системы не была предложена, а это бы 
позволило одновременно снизить коммутационные потери, осуществить гибкую 
балансировку нулевой точки, повысить качество выходного напряжения, исполь-
зовать дополнительные состояния 3-уровневого импедансного NPC инвертора. 

С учётом вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что исследование 
ИЦ, 3-уровневых NPC ИИ, способов управления однофазными NPC ИИ и улуч-
шение их характеристик является актуальной задачей. 

Объектом исследования является импедансные инверторы и способы управ-
ления ими, находящимися в составе системы запитанной от возобновляемого ис-
точника энергии. 

Предметом исследования являются характеристики ИИ. 
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Целью диссертационной работы является улучшение характеристик преоб-

разователей на основе импедансных цепей за счёт разработки новых топологий 
трёхуровневых импедансных инверторов с расширенным диапазоном регулиро-
вания выходного напряжения, сниженным числом пассивных компонентов, плав-
ной регулировочной характеристикой, высоким коэффициентом полезного дей-
ствия, непрерывным входным током и способов управления, повышающих эф-
фективность их работы. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены 
следующие задачи: 
1. проведение общего анализа и сравнения существующих ИЦ, потребляю-

щих непрерывный входной ток, по различным параметрам, таким как: массагаба-
ритные показатели схем, потери в схемах и напряжение на полупроводниковых 
приборах схем.  

2.  разработка схемы трёхуровневого импедансного инвертора с непрерыв-
ным входным током со сниженным числом пассивных компонентов и диодов ИЦ, 
которая позволила бы повысить надёжность схемы, снизить потери в полупровод-
никах ИЦ.  

3.  разработка векторных способов управления однофазными трёхуровне-
выми импедансными инверторами с фиксированной нулевой точкой, позволяю-
щие снизить коммутационные потери схемы, осуществлять гибкую балансировку 
нейтральной точки, улучшить качество выходного напряжения и более эффек-
тивно использовать дополнительные состояния трёхуровневого инвертора. 

Методы исследований. В диссертационной работе были применены матема-
тическое и имитационное моделирование с использованием прикладных пакетов 
Maple, PowerSIM, а также экспериментальные исследования. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. разработана методика по оценке и сравнению схем ИЦ включающей 

оценку масса-габаритных показателей схем через энергию, накопленную в кон-
денсаторах и дросселях ИЦ; 

2. разработан 3-уровневый NPC LCCT-Z-инвертор с непрерывным входным 
током, с наименьшим числом компонентов ИЦ; 

3. разработаны новые способы управления 1-фазными 3-уровневыми ИИ с 
нулевой точкой, позволяют производить контроль заряда-разряда конденсаторов 
ИЦ, улучшить качество выходного напряжения ИИ, эффективно использовать до-
полнительные состояния инвертора. 

Практическая ценность работы: 
1. полученные по единой методике соотношения для компонентов преобра-

зователей позволяют рассчитать и сравнить их параметры и загрузку при равных 
параметрах входного напряжения и мощности схем. 

2. полученные теоретические и практические результаты могут быть ис-
пользованы в инженерных расчётах при проектировании системы электроснабже-
ния, запитанной от возобновляемого источника энергии. 
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На защиту выносятся: 
1. предложенная единая методика анализа существующих ИЦ позволяет 

рассчитать и сравнить параметры и загрузку элементов схем, потери в схемах при 
их равных параметрах входного напряжения и мощности. 

2.  предложенная топология 3-уровневого NPC LCCT-Z-инвертора имеет 
наименьшее число компонентов ИЦ по сравнению с существующими 3-хуровне-
выми схемами. 

3. предложенная математическая модель 3-уровневого NPC LCCT-Z-инвер-
тора позволяет произвести проверку работоспособности схемы. 

4. предложенные алгоритмы ВШИМ управления схемой 1-фазного 3-уров-
невого NPC ИИ повышают КПД схемы с ростом частоты ШИМ, позволяют про-
изводить контроль заряда-разряда конденсаторов ИЦ, улучшить качество выход-
ного напряжения, более эффективно использовать дополнительные состояния 
трёхуровневого импедансного NPC инвертора. 

Степень достоверности и апробация результатов исследования. 
Достоверность полученных результатов определяется корректным использо-

ванием научно-обоснованных методов исследований, сходимостью эксперимен-
тальных и расчетных данных. Результаты, полученные при проведении экспери-
ментальных испытаний, подтверждают справедливость научных положений и 
применимость предложенных методов, технических решений и выводов. 

Связь исследований с научно-техническими программами: 
- DORA-5 program – 6-месячная стажировка в ТТУ, Таллин, группа Силовой 

электроники, руководители Винников Дмитрий и Гусев Александр. 
- грант мол_а- Конкурс инициативных научных проектов, выполняемых моло-

дыми учёными (Мой первый грант) – 2016 год - «Разработка трёхуровневого трёх-
фазного импедансного преобразователя для системы генерирования электроэнер-
гии с питанием от фотоэлектрических панелей.» - грант номер 16-38-00340 - долж-
ность Руководитель. 

Личный вклад автора. Автор диссертационной работы принимал непосред-
ственное участие в теоретических исследованиях, разработке, планировании и 
проведении экспериментальных исследований, анализе и обобщении полученных 
данных, написании текстов статей и докладов. В работах, написанных в соавтор-
стве, автор проводил: имитационное моделирование и расчет 3-уровневых NPC 
LCCT-Z-инверторов, проектирование печатной платы ИЦ инвертора, анализ элек-
тромагнитных процессов в NPC LCCT-Z-инверторах, расчет и оценку массогаба-
ритных показателей ИЦ различных видов, математическое описание и имитаци-
онное моделирование векторных ШИМ 1-фазных 3-уровневых ИИ, анализ элек-
тромагнитных процессов в них, моделирование и анализ параметров CIC T-source 
инвертора. 

Апробация работы и публикации. Основные положения и результаты 
научно-квалификационной работы докладывались и обсуждались: 

- Closing Conference of the Project “Doctoral School of Energy and Geotechnology 
II,” January 12 - 17, 2015, Пярну, Эстония. 
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- 2015 IEEE 5th International Conference on Power Engineering, Energy and Elec-

trical Drives (POWERENG), May 11-13, 2015, Riga, Latvia. 
- 4th International Doctoral School of Electrical Engineering and Power Electronics, 

the student sport centre "Ronishi" of Riga Technical University, 29 - 30 May, 2015, 
Latvia. 

- 16th International Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies 
and Electron Devices (EDM), June 29 2015-July 3, 2015, Республика Алтай, Чемаль-
ский район, ЗСОК НГТУ «Эрлагол», РФ. 

- 41st Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON), No-
vember 9 – 12, 2015, Yokohama, Japan. - доклад соавтора. 

- 17th International Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies 
and Electron Devices (EDM) 30 июня - 4 июля 2016, Республика Алтай, Чемальский 
район, ЗСОК НГТУ «Эрлагол», РФ. 

- 16th International Symposium “Topical problems in the field of electrical and 
power engineering” and “Doctoral School of Energy and Geotechnology III” 16-21 ян-
варя 2017 Пярну, Эстония. - Приз за лучшее выступление в секции. 

- 19th International Conference of Young Specialists on Micro/Nanotechnologies 
and Electron Devices. 29 июня - 3 июля 2018, Республика Алтай, Чемальский 
район, ЗСОК НГТУ «Эрлагол», РФ. 

- 19th International Symposium “Topical problems in the field of electrical and 
power engineering” and “Doctoral School of Energy and Geotechnology III” 14-17 ян-
варя 2020 Тарту, Эстония. 

Публикации. Результаты выполненных исследований отражены в 17 публи-
кациях, в том числе 2-х статьях в журналах, рекомендованных ВАК РФ, 3 публи-
кациях в зарубежных журналах уровня Q1, Q2, Q3, 1 патенте, 6 статьях, индекси-
руемых в SCOPUS и WoS. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность исследования, определены объект и 
предмет исследования, сформирована цель работы, основные задачи, научная но-
визна и практическая ценность исследований, приведены основные положения, 
выносимые на защиту. 

В первой главе проведен аналитический обзор существующих решений в об-
ласти повышающих преобразователей, схем инверторов и способов управления 
ИИ. Общая структура рассматриваемых систем показана на рисунке 1. 

Показано, что применение ИЦ работающих совместно с инвертором, где 
накоплением и сбросом энергии ИЦ управляют только ключи инвертора во время 
контролируемого короткого замыкания (КЗ), целесообразно в системах, где вход-
ное напряжение изменяется в широком диапазоне. Так как ИЦ в своём составе не 
имеет транзисторов, только диод (диоды), обеспечивается одноступенчатое пре-
образование энергии, а также состояние КЗ для инвертора перестает быть запре-
щенным. 
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Проведен обзор существующих 

ИЦ и описаны их свойства. Многие 
ИЦ показывают высокий коэффици-
ент преобразования по напряжению 
при небольшой относительной дли-
тельности интервала КЗ (DКЗ), а ИЦ 
потребляющие непрерывный входной 
ток имеют одинаковые показатели по 
сравнению со схемами с прерывистым 
входным током. Анализ работ по ИЦ 
показал, что сложно найти работы, ко-
торые бы чётко продемонстрировали влияние уменьшения DКЗ ИЦ на размер, 
объем и, вероятно, стоимость компонентов всего преобразователя. В некоторых 
работах встречаются противоречивые результаты. Показано, что необходимо про-
вести анализ и сравнение существующих ИЦ, оценив их масса-габаритные пока-
затели, мощность потерь и напряжение на полупроводниковых приборах схем че-
рез значения индуктивностей, емкостей элементов ИЦ, энергии накопленной в 
них при равных параметрах входного напряжения и мощности схем. 

В работах отечественных и зарубежных авторов, отмечается, что 3-уровневые 
схемы имеют более синусоидальную форму выходного напряжения и большую 
экономическую целесообразность использования, по сравнению с 2-уровными 
схемами. Отмечается целесообразное применение NPC (на IGBT) подтверждаю-
щаяся широким их использованием многими ведущими мировыми производите-
лями, в первую очередь азиатскими. Преимущество NPC растет с ростом частоты 
ШИМ преобразователя. А объединение схем NPC инверторов и ИЦ позволяют 
получить схемы инверторов, вбирающих в себя все их преимущества. Достоин-
ством таких схем становится упрощенная схемотехника драйверов и их 
помехозащещенность по управлению. Для драйвера не требуется двуполярное 
питание – положительное для отпитания транзистора, и отрицательное для 
гарантированного его запирания. Достаточно питания положительного и 
нулевого уровня. Разработаны схемы ИИ NPC типа, имеющие симметричные ИЦ 
ответственные за формирование нейтральной точки. Они включают большое ко-
личество пассивных элементов в ИЦ, что снижает их надёжность. Также, это мо-
жет негативно сказываться на их массогабаритных показателях. 

Анализ работ, посвященных способам управления импедансными инверто-
рами показывает, что они базируются на способах синусоидального ШИМ для ав-
тономных инверторов напряжения. К модулирующим фазное напряжение сигна-
лам добавляется сигнал для формирования импульсов КЗ ключей инвертора. Ска-
лярные способы управления строятся в фазных координатах, которые являются 
естественными и дают реальные напряжения и токи. Векторные – используют пе-
реход к модели инвертора представленной в плоскости комплексного перемен-
ного (модели инвертора для обобщённых векторов). Векторные способы управле-
ния позволяют достаточно гибко чередовать доступные состояния инвертора для 

Рисунок 1. Структура систем электроснабжения 
на возобновляемых источниках энергии 
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формирования выходного напряжения высокого качества, обеспечения 15% при-
бавки в амплитуде основной гармоники напряжения, контроль заряда-разряда 
конденсаторов ИЦ. Такой подход применятся, в основном, для трёхфазных схем, 
однако может быть распространен на трёхуровневые однофазные схемы. 

Во второй главе проведен математический анализ ИЦ потребляющих непре-
рывный входной ток по единой методике.  

В первую очередь описаны 
выражения для напряжений пас-
сивных компонентов и диодов 
ИЦ рисунка 2. Затем выведены 
выражения для расчета ёмкостей 
и индуктивностей ИЦ. Получен-
ные выражения в купе с имеющи-
мися позволили провести расчёт 
и подбор пассивных компонен-
тов ИЦ инверторов, дать оценку 
и сравнить между собой ИЦ. 
Предполагая, что для схемы ри-
сунка 2в – n=N1/N3, а для схемы 
рисунка 2г – n=N2/N1 и n явля-
ется одинаковым для всех схем, 
на рисунке 3 показаны зависимо-
сти относительной длительности 
интервала КЗ DКЗ от входного 
напряжения инвертора Uin в от-
носительных единицах (о.е.). 
Предполагается также, что вы-
ходное напряжение инверторов 
во всех точках всех схем одинаково. Для некоторых схем L2 на графиках соотно-
сится как LМ. Как видно из рисунка 3 схемы T-q-Z-типа, LCCT-типа и A-тип имеют 
больший коэффициента преобразования по напряжению, чем схемы q-T-типа и q-
Z-типа. Это значит, что данные схемы при ограниченном диапазоне DКЗ способны 
регулировать выходное напряжение в более широких пределах. Стоит отметить, 
что при повышении n графики зависимостей схем с магнитными элементами ста-
новятся близки.  

На рисунке 4 показаны зависимости C1, C2, L1 и L2 от Uin, при одинаковых kC и 
kL. Суммарно (C1+C2) наибольшей ёмкостью будет обладать схемы q-T-типа и q-
Z-типа, наименьшей схема A-типа. Для всех схем характерно снижение C1, L1 и L2 
при увеличении Uin. При Uin = UOUT C1, L1 и L2 всех схем равны нулю. Характер 
изменения C2 от Uin противоположный. Наименьшие номиналы индуктивностей 
показывают схемы (по возрастанию) T-q-Z-типа, LCCT-типа, q-Z-типа, q-T-типа, 
A-типа. Таким образом, номиналы элементов ИИ выбираются: C1, L1 и L2 – из 
наибольшего предполагаемого DКЗ, C2 – для DКЗ = 0.  

Рисунок 2. Базовые типы ИЦ 

Рисунок 3. Зависимость DКЗ от Uin в о.е.  
инвертора при n=2 (а) и n=4 (б) 
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На рисунке 5 показаны зависимости C1, C2, L1 и L2 от n, при Uin = 0,6 и 

Pin = const. С ростом n, C1 всех схем растут незначительно и близки друг к другу, 
C2 уменьшаются в значительной степени. Наименьшую C2 имеет схема A-типа, но 
суммарная ёмкость этой схемы и схемы LCCT-типа при n = 4 очень близки. ИЦ 
LCCT-типа имеет L1 ниже, но L2(LM) выше, чем другие схемы. На интервале 2<n<4 
схема A-типа имеет наименьшую L2(LM), но суммарно, индуктивности схемы 
LCCT-типа будут меньше. 

Для оценки размеров и объема пассивных компонентов, а также общих потерь 
мощности был принят ряд допущений: объем магнитных компонентов пропорци-
онален максимальной запасённой в них энергии EL которая оценивается индук-
тивностью L и током дросселя IMAX; EC – энергия, запасённая в конденсаторе, ко-
торая оценивается ёмкостью С и напряжением конденсатора UMAX; частота ШИМ, 
уровень мощности, пульсация входного тока, а также пульсация напряжения по-
стоянного тока считаются равными для всех сравниваемых случаев. Так, пред-
ставленный подход даст результаты, которые зависят только от самой топологии. 

Были получены графики суммарной энергии, накопленной в конденсаторах и 
дросселях, схем и представленные на рисунке 6 а и б. Суммарная энергия, накоп-
ленная в конденсаторах, всех схем будет одинаковой и будет снижаться с увели-
чением Uin. Меньше всего энергии копится в схеме A-типа. Схемы LCCT-типа и 
T-q-Z-типа находятся посередине между схемой A-типа и схемами q-Z и q-T-
типов. На рисунке 6 в и г показана зависимость потерь проводимости от Uin. Рас-
чёты произведены для 3-фазного мостового инвертора напряжения. Эта зависи-
мость основан на предположении о том, что потери проводимости пропорцио-
нальны среднеквадратичному значению тока в транзисторах и среднему току в 
диодах. Для всех топологий выбраны транзисторы и диоды одного  

Рисунок 4. Зависимость ёмкости конденсато-
ров C1 (а) и C2 (б) и индуктивности дросселей 

L1 (в) и L2 (г) от относительного входного 
напряжения Uin инвертора, Iin = const, Pin = var 

Рисунок 5. Зависимость ёмкости конденсато-
ров C1 (а) и C2 (б) и индуктивности дросселей 

L1 (в) и L2 (г) от коэффициента  
трансформации n, Uin = 0,6, Pin = const 
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типа (VF = 0,8 В, RDS = 0,27 Ом). Уровень потерь схем изменяется не линейно. 
Увеличение n приводит к росту потерь проводимости в схемах q-T-типа, LCCT-
типа T-q-Z-типа в области более низкого Uin, что объясняется увеличением пуль-
сации тока в полупроводниках. Стоит отметить, что наименьшее количество по-
терь проводимости наблюдается у схем q-Z-типа и q-T-типа при n = 2, у LCCT-
типа и T-q-Z-типа при n = 4. Если экстраполировать полученные данные приме-
нительно к NPC инвертору, можно ожидать, что ИЦ показавшая наименьшее ко-
личество потерь проводимости в случае двухуровневого мостового инвертора по-
кажет пропорционально меньшие потери и в трёхуровневой схеме. 

   В третьей главе приведены описание, расчет и моделирование топологии 
трёхфазного трёхуровневого NPC LCCT-Z-инвертора с одним независимым ис-
точником напряжения, непрерывным входным током, сниженным числом пассив-
ных компонентов и её сравнение с топологиями семейства трёхфазных трёхуров-
невых NPC LCCT-Z-инверторов с точки зрения размерностей компонентов, за-
грузки компонентов по токам и напряжениям. 

ИЦ схемы на рисунке 7 б несимметричная, включает наименьшее число пас-
сивных компонентов и один диод. Коэффициент передачи по напряжению схемы 
соответствует коэффициенту КПН ИЦ LCCT-типа двухуровневого инвертора.  

0
(1 )

1 ( 1)
КЗ

in
КЗ

DU U
n D
 

  
     (1) 

Для расчетов примем трансформатор идеальным. Анализ схем проведен в 
установившемся режиме работы. На рисунке 8 приведены эквивалентные схемы 
инвертора в активном (а) и короткозамкнутом (б) состояниях. Идеализированные 
формы кривых токов и напряжений ИЦ показаны на рисунке 9, где: TКЗ - интервал 
короткого замыкания; Ta - интервал активного состояния; TШИМ - период ШИМ.  

Для схем (рисунок 7) был проведен расчет токов, напряжений и параметров 
пассивных компонентов, в соответствии с главой 2, с одинаковыми коэффициен-
тами пульсаций. Результаты расчетов сведены в таблицу 1. 

Рисунок 6. Зависимость ECW (мкДж ) (а) и ELW (мДж) (б), Pcond (Вт) полупроводников при 
n = 2 (в) и n = 4 (г) от Uin о.е., Iin = const, Pin = var. 
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Рисунок 7. Трёхфазный трёхуровневый NPC LCCT-Z-инвертор: с прерывистым входным 
током (а – не симметричный, б –симметричный), с непрерывным входным током  

(в – симметричный, г – не симметричный) 

Рисунок 9. Идеализированные формы кри-
вых токов и напряжений схемы г 

Рисунок 8. Эквивалентные схемы не симметрич-
ного 3-фазного NPC LCCT-Z-инвертора, с непре-

рывным входным током и одним входным ис-
точником напряжения: а – состояния КЗ; б – ак-

тивного состояния 
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Как видно из таблицы 1, суммарная индуктивность всех схем определяется од-
ной формулой. Токи дросселей всех схем одинаковы. Суммарное напряжение 
конденсаторов C1, C4 схем а-в и напряжение конденсатора C1 схемы г, а также их 
ёмкости определяются одинаковыми формулами. Ёмкости C2, C3 и их напряжения 
для всех схем равны. Таким образом, топологии с прерывистым входным током 
содержат большее количество пассивных компонентов по сравнению со схемами 
непрерывного входного тока и не имеют перед ними преимуществ. Схемы с пре-
рывистым входным током были исключены из дальнейшего анализа. 

В рамках данной главы было проведено имитационное моделирование двух 
схем с непрерывным входным током с параметрами, рассчитанными по данным 
таблицы 1, равными мощностью нагрузки, Uin, частотой ШИМ, DКЗ, параметрами 
выходных фильтров. Результаты моделирования показаны на рисунке 10. Каче-
ство выходного напряжения и напряжения в звене постоянного тока у обоих схем 

Рисунок 10. Результаты моделирования: NPC LCCT-Z-инвертор рисунок 7 в (а),  
LCCT-Z-инвертор рисунок 7 г (б) 

Таблица 1 – Сравнение элементов схем NPC LCCT-Z-инверторов 
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практически не отличаются. Поэтому, по количеству пассивных компонентов и 
полупроводниковых устройств, схема LCCT-Z-типа рисунка 7г выглядит более 
привлекательной. В этой схеме наименьшее количество пассивных компонентов 
и всего один диод. Входной ток является непрерывным и идентичным для обеих 
схем. Поскольку, предыдущие экспериментальные исследования ИИ, показали, 
что существенный вклад общие потери вносят именно диоды ИЦ, и что их боль-
шое количество ухудшает эффективность преобразователя, предпочтение следует 
отдавать схемам с наименьшим количеством диодов в ИЦ. 

В четвертой главе описаны и рассчитаны векторные ШИМ (ВШИМ) способы 
управления для 1-фазных 3-уровневых импедансных NPC схем, позволяющие 
снизить коммутационные потери, осуществлять гибкую балансировку нейтраль-
ной точки, улучшить качество выходного напряжения и эффективно использовать 
дополнительные состояния КЗ 3-уровневого ИИ. Проведено моделирование пред-
ложенных векторных и аналогичного им скалярного способа управления. 

Предлагаемые ВШИМ способы управления основаны на использовании пере-
хода к модели инвертора представленной в плоскости комплексного переменного. 
В модели используется понятие комбинаций состояния ключей (КСК) и весовых 
коэффициентов. Для однофазного NPC инвертора можно построить 2 векторные 
диаграммы (рисунок 11). В первом случае диаграмма включает 6 секторов по 60°, 
в каждом из которых в формировании опорного вектора V* участвуют 3 близко 
расположенных вектора Vj, Vj+1 и V0 (j – номер вектора) из 6 не нулевых векторов 
V1-V6 и 1 нулевого вектора V0, необходимого для обеспечения 0≤M≤1. Весовые 
коэффициенты рассчитываются из (2): 

0

,

,( 1)

, ,( 1) 0 , ,

1 ( 3) (cos( ) (1 3) sin( ))

( 3) (cos( ) (1 3) sin( ))

(2 3) sin( )

1, , 0 60

i j

i j

i j i j i j i j ШИМ

M

M

M

T T

  

  

 

    




     

    


  
        

 

На рисунке 11б показана векторная 
диаграмма, где опорный вектор V* 
синтезируется с помощью 4 не нуле-
вых векторов V1-V4 и 1 нулевого век-
тора V0. Векторную диаграмму можно 
разбить на 8 секторов (I-VIII), где в 
каждом вектор V* формируют 2 наиболее близко расположенных вектора. Угол ϑ 
изменятся в пределах 0°<ϑ≤360°. Данная ВШИМ имеет 15% прибавку в ампли-
туде основной гармоники напряжения и простой расчёт весовых коэффициентов, 
в следствии чего для дальнейшего построения системы управления однофазным 
3-уровневым NPC ИИ был выбран ВШИМ, представленный на рисунке 11б. 

На рисунке 12 слева показан предлагаемый ВШИМ для однофазного NPC ИИ, 
и пример распределения КСК в каждом секторе. Следует отметить, что рассмат-
ривается только генерация КСК имитирующая SBC (simple boost control), по-
скольку пульсации, вносимые в противном случае, могут вызвать колебания в ИЦ, 

Рисунок 11. Пространственно-векторные 
диаграммы однофазного ИИ 

(2) 
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что нецелесообразно для практической реализации. Векторную диаграмму импе-
дансного NPC инвертора можно разделить на 8 секторов, используются 6 векто-
ров, и 1 дополнительную КСК. Принимая во внимание равномерное распределе-
ние интервалов КЗ согласно SBC, весовые коэффициенты определяются из: 
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где Vj, Vj+1 – пространственные вектора использующиеся в секторе i и V*=(1–
τКЗ)·M·U0 sin(ϑ) опорный вектор. τi,j, рассчитанные из системы (3) для всех секто-
ров, приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Весовые коэффициенты для ВШИМ импедансного инвертора 

Для равномерного заряда и разряда конденсаторов ИЦ могут использоваться 
КСК формирующие на выходе инвертора одинаковое напряжение. На рисунке 13 
показаны эквивалентные схемы КСК вектора V1, формирующие одинаковое 
напряжение U0/2. В первом случае зарядный ток конденсатора С2 (iС2=iin) больше 
зарядного тока конденсатора С3 (iС3=iin–i0), во втором случае – наоборот. Принцип 
балансировки состоит в равновесном использовании КСК векторов V1 и V3. При 
распределении КСК с балансировкой число коммутаций на такте ШИМ состав-
ляет 12 во всех секторах. 

Рисунок 12. Пространственно-векторная диаграмма. Слева на право: скалярный ШИМ, 
ВШИМ, модифицированный ВШИМ 
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Модифицированная ВШИМ, пока-
занная на рисунке 12 справа, строится на 
основании того, что для симметричных 
импедансных NPC инверторов можно 
ввести еще два дополнительных вектора 
состояния неполного КЗ стоек инвер-
тора. В этом состоянии выходное напря-
жение инвертора равно ±U0/2. Эквива-
лентная схема дополнительного состоя-
ния неполного КЗ (1, КЗ) для симметрич-
ного 1-фазного NPC q-Z-инвертора изоб-
ражена на рисунке 14. Применение со-
стояний неполного КЗ позволяет снизить 
количество переключений транзисторов 

Рисунок 13. Эквивалентные схемы активных состояний на примере трёхуровневого од-
нофазного NPC LCCT-Z-инвертора 

Рисунок 14. Эквивалентная схема дополни-
тельного неполного состояния КЗ (1,КЗ) 

Таблица 3 – Весовые коэффициенты для модифицированного ВШИМ ИИ 
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на такте ШИМ. Можно выделить 4 КСК неполного КЗ, где в стойке инвертора 
открыты только 3 ключа: (1,КЗ), (КЗ,-1), (КЗ,1) и (-1,КЗ). Чтобы не допустить не-
равномерного использования конденсаторов звена ИЦ на такте ШИМ следует ис-
пользовать по 2 КСК неполного КЗ, (1, КЗ) и (КЗ,-1) или (КЗ,1) и (-1, КЗ). Приме-
нение неполных КЗ дают дополнительную гибкость формирования выходного 
напряжения, но количество секторов ВШИМ увеличивается до 12. Весовые коэф-
фициенты и границы секторов модифицированного ВШИМ приведены в таб-
лице 3. Количество коммутаций на периоде ШИМ в секторах I, VI, VII, XII - 12, в 
остальных секторах – 8. 

Для проверки корректности работы ВШИМ проведено моделирование (рису-
нок 15) схемы симметричного однофазного NPC q-Z-инвертора. Для сравнения 
выбран скалярный способ управления с maximum boost control, со балансирован-
ным распределением энергии на стойках инвертора. При DКЗ = 0,2, напряжение 
Uin=300 В, выходная мощность ≈400 Вт. Среднее напряжение на конденсаторах – 
400 В, а UOUT(RMS) – 230 В, М = 0,8. Форма напряжения U0 модифицированного 
ВШИМ отличается от остальных способов управления. Неполные состояния КЗ 
соответствуют половине U0, что обеспечивает более низкий КГ напряжения перед 
фильтром, составляющий 43%, по сравнению с 67% для остальных способов. Все 
способы обеспечивают стабильное напряжение на конденсаторах, а КГ выходного 
тока схем близки. 

Чтобы продемонстрировать разницу 
между способами управления, было 
проанализировано количество переход-
ных процессов (времён) на одном интер-
вале коммутации (определённом при 50 
Гц). Их значения, отнесённые к уровню 
коммутационных потерь, представлены 
на рисунке 16, DКЗ>0.  Скалярной ШИМ 
для обеспечения того же качества вы-

Рисунок 15. Результаты моделирования. Слева на право: скалярный ШИМ, ВШИМ, модифи-
цированный ВШИМ 

Рисунок 16. Количество коммутаций на такте 
ШИМ. Специальный скалярный ШИМ и пред-

ложенные ВШИМ. 
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ходного напряжения требует в 2 раза более низкую частоту опорных сигналов 
фазы и такую же частоту опорных сигналов КЗ. ВШИМ 1 – ВШИМ с равноимён-
ным распределением заряда-разряда конденсаторов ИЦ на каждом такте ШИМ, 
ВШИМ 2 – ВШИМ с более равномерным распределением переключений транзи-
сторов на такте ШИМ. Модифицированная ВШИМ даёт меньшее количество ком-
мутаций и более равномерную загрузку ключей, чем остальные способы управле-
ния. Общие количество коммутаций во ВШИМ способе управления такое же, как 
в скалярном ШИМ. 

В пятой главе проведены экспериментальные исследования модели предло-
женного трёхфазного трёхуровневого NPC LCCT-Z-инвертора с одним независи-
мым источником напряжения с непрерывным входным током и ВШИМ способов 
управления однофазным симметричным 3-уровневым NPC q-Z-инвертором. 

Макет схемы 3-фазного 3-уровневого NPC LCCT-Z-инвертора с 1 независи-
мым источником напряжения и непрерывным входным током показан на рисунке 
17 и построена на базе ПЛИС Altera EP4CE22E22C8, дешёвого высокочастотного 
драйвера ACPL-H312, высокочастотных SiC диодах ИЦ и инвертора и МОП-тран-
зисторов с высокочастотными внутренними диодами и FШИМ=100кГц. В качестве 
источника питания использовался регулируемый источник постоянного тока. Из-
мерения проводились с помощью оборудования фирмы Tektronix: цифрового ос-
циллографа DPO7254, датчиков тока TCP0030 и напряжения TPA-BNC. Пара-
метры элементов обеспечивают непрерывность входного тока во всём рабочем 
диапазоне ИИ. 

Выходное синусоидальное напряжение (фаза-нейтраль) и регулировочная ха-
рактеристика исследуемого ИИ показаны на рисунке 18. КГ выходного напряже-
ния составил ~5%. Экспериментальный KПН близок к математически предсказан-
ному, что показывает качество полученных математических выражений, расхож-
дение объясняется потерями в экспериментальном макете. 

На рисунке 19 показаны экспериментальные осциллограммы: а, г - входное 
напряжение Uin=160 В и средний входной ток Iin=2 А; б, д - ток средней точки iZERO 
показан вместе с напряжением на первичной UTrP и вторичного UTrS обмотках 
трансформатора; в - напряжения конденсаторов UС1=165 В, UС2=UС3=155 В пока-
заны вместе с напряжением звена постоянного тока U0; е - напряжения на диоде 
UVD01. Напряжение UVD01, соответствует ожидаемому. Ток средней точки может 

Рисунок 17. Макет экспериментальной установки 
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насыщать сердечник трансформатора, что следует учитывать при его проектиро-
вании или же следует использовать методы ШИМ уменьшающие ток в средней 
точке. Всплески напряжения на полупроводниках и в напряжении ЗПТ объясня-
ются наличием в схеме индуктивности рассеяния трансформатора. Оптимизация 
экспериментального макета с точки зрения дизайна значительно улучшит ситуа-
цию. КПД экспериментального прототипа находился в диапазоне 90-94%. Макси-
мальный КПД соответствует режиму работы схемы без состояний КЗ, при M=1. 

На рисунке 20 показана экспериментальная установка для проверки ВШИМ 
алгоритмов. Она включает трёхуровневый NPC инвертор, ИЦ q-Z-типа, и управ-
ление преобразователем. Использовались кремниевые Infinion IPW65R041CFD. 
Измерения были выполнены цифровым осциллографом Tektronix MDO4034B-3. 
Система управления состоит из ПЛИС от Altera Cyclone IV EP4CE6E22C8 и мик-
роконтроллера STM32F417ZET. 

Рисунок 18. Осциллограммы выходного напряжения инвертора. Регулировочная характеристика: 
расчётная (сплошная линия) и экспериментальная (пунктирная линия). 

Рисунок 19. Результаты эксперимента для схемы LCCT-Z-типа 3-уровневого 3-фазного инвертора 
с 1 независимым источником напряжения и непрерывным входным током (Рисунок 8г): 

 а-в – на частоте 50Гц; г-е – на частоте ШИМ 
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Расчёт угла вектора выходного напряжения, сектора, границ секторов и весо-
вых коэффициентов производится в микроконтроллере, а ПЛИС осуществляет ре-
ализацию алгоритмов, связанных со сравнением опорных и моделирующих сиг-
налов, полученных от микроконтроллера (рисунок 21). Входным для микро-
контроллера является сигнал опорного вектора синусоидального выходного 
напряжения VREF. В соответствии с фазой и амплитудой опорного синусоидаль-
ного напряжения микроконтроллер определяет номер сектора и весовые коэффи-
циенты векторов. ПЛИС на основе переданного в неё весового коэффициента и 
номера сектора определяет КСК и отправляет сигналы на драйверы транзисторов 
схемы. Частота ШИМ определяется опорным сигналом в ПЛИС и изменялась в 
пределах от 120 кГц до 240 кГц, в то время как частота обмена данными была 
постоянной – 15 кГц.На рисунке 22 слева показаны осциллограммы  

Рисунок 20. Фотография экс-
периментальной установки 

Рисунок 21. Схема расчёта последовательности КСК 
 векторных ШИМ 

Рисунок 22. Результаты эксперимента: напряжение ЗПТ U0, напряжение конденсатора UC2 и 
входной ток iin: (а) скалярная ШИМ; (б) ВШИМ; (в) модифицированная ВШИМ; 

частота 50Гц (г), частота ШИМ (д) и (е) 
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напряжения U0, напряжение конденсатора UC2 и входной ток iin. Результаты экс-
перимента подтверждают возможность работы преобразователя и системы управ-
ления на высокой частоте ШИМ (240 кГц). Амплитудное значение iin≈3 А, среднее 
значение в 2 раза ниже. Экспериментальные результаты соответствуют результа-
там моделирования. В случае модифицированного ВШИМ напряжение U0 отли-
чается из-за наличия состояний неполного КЗ. На рисунке 22 справа показаны 
экспериментальные результаты только для модифицированного ВШИМ на ча-
стоте 50Гц и частоте ШИМ. Мощность нагрузки 400 Вт. Показано соответствие 
формы выходного тока синусоидальному виду. Также показан цикл коммутации, 
где реализовано состояние частичного и полного КЗ. Видно, что состояния ча-
стичного КЗ используются и обеспечивают переходные процессы между сосед-
ними состояниями с минимальным количеством переключений транзисторов. 
Пульсации входного тока малы из-за очень высокой частоты коммутации силовых 
ключей. 

Для проверки предположения о том, что предложенные векторные ШИМ бу-
дет иметь меньшие коммутационные потери, снята характеристика КПД от ча-
стоты ШИМ и выходной мощности (рисунок 23). Uin = 300 В, относительная дли-
тельность интервала КЗ инвертора DКЗ = 0,2. На рисунке 22 справа видно, что в 
случае скалярной ШИМ при увеличении частоты ШИМ КПД преобразователя 
значительно снижается, в случае модифицированной ВШИМ – КПД снижается 
незначительно, график ВШИМ лежит посередине. Характер поведения кривой 
ВШИМ близок к кривой скалярной ШИМ. Уровень наклона характеристик отли-
чается. Это означает, что уровень коммутационных потерь в обоих ВШИМ ниже, 
и, в частности, значительно ниже на более высокой частоте ШИМ, в случае моди-
фицированного решения. В модифицированном ВШИМ потери проводимости 
выше, чем в двух других способах управления. В результате КПД схемы ниже при 
относительно низкой частоте ШИМ (<160 кГц) и значительно выше при частоте 
ШИМ выше 160 кГц. 

  

Рисунок 23. Экспериментальная зависимость КПД однофазного симметричного ИИ q-Z-типа 
для различных способов управления: слева - от частоты ШИМ, справа - от выходной  

мощности при fШИМ = 240 кГц 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена топология 3-фазного 3-уровневого NPC LCCT-Z-инвертора 
с одним независимым источником напряжения, непрерывным входным током и 
наименьшим числом компонентов импедансной цепи. 

2. Получены соотношения для расчёта компонентов семейства трёхуровне-
вых NPC LCCT-Z-инверторов по общей методике. Справедливость соотношений 
подтверждена путём имитационного моделирования. 

3. Сравнительный анализ показал, что предложенный трёхуровневый NPC 
LCCT-Z-инвертор с одним независимым источником напряжения и непрерывным 
входным током по сравнению с другими трёхуровневыми схемами его семейства 
имеет одинаковую загрузку компонентов по току и напряжению, не уступает по 
качеству выходного напряжения, при этом потребляет непрерывный входной ток, 
может питаться от одного источника напряжения и имеет большую надёжность, 
т.к. требует меньшее количество пассивных компонентов и диодов в звене импе-
данса.  

4. Предложены векторные ШИМ способы управления трёхуровневым одно-
фазным импедансным NPC инвертором, позволяющие производить контроль за-
ряда-разряда конденсаторов ИЦ, снизить количество переключений транзисторов 
на такте ШИМ, более равномерно распределить загрузку транзисторов инвертора, 
поднять его КПД.  

5. Для предложенных способов управления по единой методике произведён 
расчёт весовых коэффициентов, границ секторов и предложены оптимальные по-
следовательности комбинаций состояния ключей. Справедливость соотношений 
подтверждена путём имитационного моделирования.  

6. Анализ работы преобразователя под управлением предложенными 
ВШИМ способами управления показал, что качество формируемого с их помо-
щью выходного напряжения не уступает скалярному способу управления, а в слу-
чае модифицированной ВШИМ оно выше, на конденсаторах ИЦ инвертора под-
держивается одинаковое напряжение, модифицированная векторная ШИМ позво-
ляет снизить количество коммутаций транзисторов инвертора, повысить КПД ин-
вертора, особенно в области частот ШИМ выше 160 КГц по сравнению со скаляр-
ной ШИМ. 

7. Приложением предложенной топологии и способов управления может 
быть автономная система электроснабжения с широким диапазоном входного 
напряжения источника питания. 

8. В соответствии с проведённым исследованием, были разработаны и изго-
товлены физические макеты трёхфазного трёхуровневого NPC LCCT-Z-инвер-
тора с одним независимым источником напряжения и непрерывным входным то-
ком и программно-аппаратная реализация ВШИМ способов управления однофаз-
ным NPC q-Z-инвертором. Результаты полученные аналитически и с помощью 
моделирования верифицируются экспериментально, при соответствующих усло-
виях и допущениях. 
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