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Струк тур но-ал го рит ми че ский и па ра мет ри че ский син тез
од но фаз ных ин вер то ров на пря же ния по вы шен ной мощ но сти

МЫ ЦЫК Г.С., ХЕЙН ЗО ХТЕТ
НИУ «МЭИ», Мо ск ва, Рос сия

Це ле со об раз ность ис поль зо ва ния во зоб нов ляе -
мых ис точ ни ков элек тро энер гии (ВИЭ) пе ре рас та -
ет в не из беж но осоз нан ную не об хо ди мость, по это -
му ак ту аль ность ре ше ния этой про бле мы не мо жет
ста вить ся под со мне ние. Од ним из аль тер на тив ных 
ва ри ан тов ВИЭ яв ля ет ся энер гия солн ца. Для её
ис поль зо ва ния при ме ня ют сол неч ные ба та реи
(СБ), по стро ен ные на ос но ве фо то элек три че ских
пре об ра зо ва те лей (ФЭП) [1], и элек трон ные пре об -
ра зо ва те ли (ЭП) по сто ян но го на пря же ния в ква зи -
си ну сои даль ное на пря же ние пе ре мен но го од но фаз -
но го или трёхфаз но го тока, т.е. од но фаз ные (ОИН) 

или трёхфаз ные (ТИН) ин вер то ры на пря же ния
(ИН). Для мощ но стей сол неч ных элек тро стан ций
(СЭС) от де сят ков ватт до со тен ви ло ватт и бо лее
ис поль зу ют ОИН в ос нов ном для на гру зок бы то во -
го на зна че ния.  При мощ но стях, боль ших еди ниц
ме га ват т, ис поль зу ют пре иму ще ст вен но ТИН, спо -
соб ные ра бо тать на не сим мет рич ные на груз ки. 

Од ной из глав ных за дач струк тур но-ал го рит ми -
че ско го син те за (САС) ИН яв ля ет ся вы бор (или
син тез) ал го рит мов пе ре клю че ния их клю че вых
эле мен тов (КЭ), обес пе чи ваю щих им пульс но-мо -
ду ля ци он ное фор ми ро ва ние ква зи си ну сои даль но го 

Ин те рес раз ра бот чи ков но вой тех ни ки к ис сле до ва нию струк тур но-ал го рит ми че ско го син те за 
(САС) ин вер то ров на пря же ния для сол неч ных элек тро стан ций объ яс ня ет ся воз рас таю щей ак ту -
аль но стью ре ше ния за дач в свя зи с вы яв лен ны ми воз мож но стя ми по вы ше ния энер ге ти че ской эф -
фек тив но сти пре об ра зо ва ния энер ге ти че ско го по то ка (из по сто ян но го в зна ко пе ре мен ный) за счёт 
сни же ния глу би ны его им пульс ной мо ду ля ции. Эта за да ча ре ша ет ся путём ис поль зо ва ния бо лее ра -
цио наль ных струк тур но-ал го рит ми че ских ре ше ний. По ка за но, что для сол неч ных элек тро стан ций
мощ но стью око ло 1 МВ×А и бо лее це ле со об раз но стро ить ин вер то ры на ос но ве прин ци па мно го ка -
наль но го  пре об ра зо ва ния энер ге ти че ско го по то ка,  ко то рый обес пе чи ва ет ре ше ние за да чи при ис -
поль зо ва нии ог ра ни чен ной по мощ но сти тран зи стор ной эле мент ной базы фак ти че ски без ис поль -
зо ва ния вы ход но го фильт ра. При этом для фор ми ро ва ния вы ход но го на пря же ния ис поль зу ет ся ам -
пли туд но-им пульс ная мо ду ля ция  энер ге ти че ско го по то ка, а сум ми ро ва ние М его час тей в вы ход -
ной цепи осу ще ст в ля ет ся с по мощью М об мо точ ных транс фильт ров (М-ТФ). Рас смат ри ва ет ся
пред ло жен ный спо соб ком би ни ро ван но го САС од но фаз ных ин вер то ров с мно го ка наль ным пре об ра зо -
ва ни ем, за клю чаю щий ся в ис поль зо ва нии в ка ж дом из M ка на лов N уров не во го ОИН (N-ОИН) с
оп ти ми зи ро ван ным по ми ни му му ко эф фи ци ен та гар мо ник (Кг(u)) уров ня ми на пря же ния. Ре зуль ти -
рую щее на пря же ние это го клас са од но фаз ныъ ин вер то ров, обо зна чае мых как M´N-ОИН, фор ми ру -
ет ся путём со от вет ст вую ще го фа зо во го сдви га на пря же ний ка на лов с по сле дую щим сум ми ро ва -
ни ем то ков ка на лов по сред ст вом (М-ТФ). По ка за но, что при этом ре зуль ти рую щее вы ход ное на -
пря же ние име ет зна че ния уров ней, так же близ кие к оп ти ми зи ро ван ным по ми ни му му по ка за те ля
Кг(u). Пред став ле ны ре зуль та ты со пос та ви тель но го ана ли за двух ва ри ан тов: од но ка наль но го
8-уров не во го и че тырёхка наль но го 8-уров не во го. Для вто ро го ва ри ан та тре бу ет ся все го лишь один
про ме жу точ ный от вод на пря же ния в сол неч ной ба та рее (вме сто 7 в пер вом ва ри ан те) и дос туп -
ная для прак ти че ской реа ли за ции со времённая тран зи стор ная эле мент ная база. Оба ва ри ан та
обес пе чи ва ют зна че ние Кг(u)<5% прак ти че ски без ис поль зо ва ния вы ход но го фильт ра. Пред став -
лен ные ре зуль та ты соз да ют оп ре делённое ин фор ма ци он но-ме то ди че ское обес пе че ние для сис тем -
но го про ек ти ро ва ния од но фаз ных ин вер то ров на пря же ния при ме ни тель но к осо бен но стям  сол -
ненч ных элек тро стан ций. Трёхфаз ные ин вер то ры мо гут стро ить ся на ос но ве трёх ин вер то ров с
галь ва ни че ской раз вяз кой ис точ ни ков пи та ния ка ж дой фазы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сол неч ные элек тро стан ции, од но фаз ные ин вер то ры на пря же ния, ам -
пли туд но-им пульс ная мо ду ля ция, ис ка же ния на пря же ния, мно го ка наль ное пре об ра зо ва ние, струк -
тур но-ал го рит ми че ский и па ра мет ри че ский син тез



вы ход но го на пря же ния с ис ка же ния ми, обыч но не
пре вы шаю щи ми до пус ти мые 5%. Тра ди ци он но ис -
поль зуе мые для ре ше ния этой за да чи мо ди фи ка ции 
ши рот но-им пульс ной мо ду ля ции (ШИМ) в об лас -
ти боль ших мощ но стей (1 МВ×А и бо лее) в ряде
слу ча ев мо гут не удов ле тво рять тре бо ва ни ям элек -
тро маг нит ной со вмес ти мо сти и энер ге ти че ской эф -
фек тив но сти.

В ста тье для ос лаб ле ния этих не дос тат ков за да -
ча САС ОИН по вы шен ной мощ но сти ре ша ет ся в
наи бо лее ра цио наль ном на прав ле нии (при ме ни -
тель но к СЭС), ко то рое ос но ва но на фор ми ро ва -
нии вы ход но го на пря же ния c ис поль зо ва ни ем
прин ци па ам пли туд но-им пульс ной мо ду ля ции
(АИМ) 2-го рода [2–5], а не ШИМ. В ка че ст ве
средств ре ше ния за да чи при ме ня ет ся струк тур -
но-ал го рит ми че ская (САО) и па ра мет ри че ская
(ПО) оп ти ми за ция. Осо бен но стью САС ОИН для
СЭС яв ля ет ся воз мож ность ис поль зо ва ния для
фор ми ро ва ния вы ход но го на пря же ния не сколь ких
уров ней элек тро пи та ния [5, 7–23], что от но си тель -
но про сто обес пе чивается со от вет ст вую щей струк -
тур ной ор га ни за ци ей СБ. Вы ход ное на пря же ние
ИН при этом име ет вид мно го уров не во го сиг на ла,
т.е. фор му сиг на ла с АИМ.

Об оп ти ми за ции фор мы на пря же ния од но фаз ных
ин вер то ров на пря же ния с АИМ по ми ни му му ис ка -
же ний. По став лен ная за да ча (при при ня тых ус ло -
ви ях син те за) сво дит ся к оп ре де ле нию зна че ний
сту пе ней (уров ней) кван то ва ния это го на пря же ния
(сиг на ла) в об щем слу чае при па ра мет рах N и р,
обес пе чи ваю щих ми ни маль ное зна че ние его ис ка -
же ний и оп ре де ляе мых здесь ко эф фи ци ен том гар -
мо ник К uг( ) . При этом ка ж до му зна че нию N долж -
но со от вет ст во вать своё зна че ние па ра мет ра р. Эту
не про стую за да чу  уда лось ре шить [2, 3], от ку да оп -
ти маль ные зна че ния i-й сту пе ни:
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где p a N= - +2 1 – чис ло ин тер ва лов кван то ва ния в
се ре ди не по лу пе рио да сиг на ла (с АИМ) с оди на ко -
вы ми уров ня ми кван то ва ния; N – чис ло уров ней
кван то ва ния на чет вер ти пе рио да сиг на ла; а – чис -
ло ин тер ва ла кван то ва ния в по лу пе рио де на пря же -
ния, вклю чая пау зу в один ин тер вал кван то ва ния,
если она вво дит ся, а i N= ¸1  – но мер уров ня. 

На ос но ве по лу чен ных в [2, 3] ре зуль та тов мо -
дель вы ход но го на пря же ния ОИН-N с АИМ мож но 
пред ста вить в виде ряда Фу рье [6]: 
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где C k2 1-  – сум мар ный ко эф фи ци ент Фу рье для 
( )2 1k- -й гар мо ни ки это го на пря же ния:
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где S k i( )2 1- , S k N( )2 1-   – ко эф фи ци ен ты, со став -
ляю щие ко эф фи ци ент C k2 1- : a=p q/ 1  (q qi i= 1) –
чис ло ин тер ва лов кван то ва ния на по лу пе рио де p;
N  – чис ло уров ней (сту пе ней) кван то ва ния (без

уче та ну ле во го уров ня); A A Ai i N
* /=   – от но си -

тель ный уро вень его i-й сту пе ни; AN  – уро вень
наи боль шей сту пе ни (здесь при ня то AN =1); 
i N=1 2 3, , ,...,  – це лое чис ло.

С уве ли че ни ем па ра мет ра p при за дан ном зна -
че нии N па ра метр a уве ли чи ва ет ся со глас но сле -
дую щей взаи мо свя зи:

a N p= + -2 1.              (6)

Ко эф фи ци ент гар мо ник сиг на ла с АИМ  оп ре -
де ля ет ся при этом сле дую щим об ра зом [2, 3]:
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Aд  – дей ст вую щее зна че ние вы ход но го сиг на ла; 
AN  – зна че ние уров ня наи боль шей сту пе ни. Да лее
ра нее ис поль зуе мо му тер ми ну «сиг нал» при да дим
смысл на пря же ния. 

Ко эф фи ци ент гар мо ник вы ход но го на пря же ния 
К uг( )  за ви сит от па ра мет ров N и p и от ха рак те ра
пе ре хо да на пря же ния че рез нуль – с пау зой в один
ин тер вал кван то ва ния или без пау зы. Оп ти маль ное 
зна че ние па ра мет ра р оп ре де ля ет ся или путём при -

рав ни ва ния  ну лю про из вод ной 
dК

dp

uг( ) =0 в мо де ли 

(6), или на ос но ве вы чис ле ний его по этой мо де ли
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чис лен ным ме то дом. Ре зуль та ты ис сле до ва ния за -
ви си мо сти это го па ра мет ра от всех вы ше ука зан ных 
па ра мет ров мож но най ти в [2, 3]. За ме тим, что аде -
к ват ность мо де лей (1, 2) не од но крат но под твер -
жда лась чис лен ным экс пе ри мен том.

Цель на стоя щей ра бо ты – струк тур но-ал го рит -
ми че ский син тез (САС) ОИН, обес пе чи ваю щий
вы пол не ние двух ус ло вий: фор ми ро ва ния вы ход но -
го  на пря же ния с ис ка же ния ми К uг( ) £5% без ис -
поль зо ва ния фильт ров; по вы шен но го зна че ния вы -
ход ной мощ но сти (при мер но 1 МВ×А и бо лее с на -
пря же ни ем по ос нов ной гар мо ни ке U 2 1 2( ) = 20 B с
час то той f =50 Гц и cos ( )j2 1 0= ,8) при ис поль зо ва -
нии ог ра ни чен ных по мощ но сти зна че ни ях клю че -
вых эле мен тов (КЭ).  

Од но ка наль ный ва ри ант. На пер вом эта пе ис сле -
до ва ний рас смот рим од но ка наль ную струк ту ру N
уров не во го ОИН – N-ОИН. Пер во му из вы ше при -
ведённых ус ло вий по К uг( ) £5%  удов ле тво ря ет
8-уров не вый ОИН (8-ОИН). Его прин ци пи аль ная
элек три че ская схе ма, фор ма вы ход но го на пря же -
ния, па ра мет ры, а так же ал го рит мы управ ле ния его 
клю че вы ми эле мен та ми (КЭ) пред став ле ны на
рис. 1 и 2. 8-ОИН вы пол нен на управ ляе мых КЭ 
S S1 4¸ c од но сто рон ней про во ди мо стью, за шун ти -
ро ван ных дио да ми. Ис точ ник элек тро пи та ния в
виде СБ дол жен иметь 8 тре буе мых уров ней на пря -
же ния с 7 про ме жу точ ны ми от во да ми. Их пе ре -
клю че ние про из во дит ся с по мощью управ ляе мых
КЭ S S5 12¸  c двух сто рон ней про во ди мо стью по за -
дан но му ал го рит му, по ка зан но му на рис. 2. В со от -
вет ст вии с по став лен ной за да чей (на при мер при 
S 2 1 1( ) »  МВ×А) мак си маль ное зна че ние то ков, про -
те каю щих че рез КЭ мос та, рав но при мер но 
IVTm »6500 А.

Со вре мен ные воз мож но сти тран зи сто ров ог ра -
ни чи ва ют ся то ком при мер но 4000 А. Ис поль зо ва ние 
па рал лель но го со еди не ния тран зи сто ров при из вест -
ном се го дня прин ци па мно го ка наль но го пре об ра зо -
ва ния (МКП) нель зя при знать ра цио наль ным (что
да лее по яс ня ет ся). Кро ме того, боль шое чис ло про -
ме жу точ ных от во дов от СБ ус лож ня ет тех но ло гию
её из го тов ле ния. Ре зуль та ты вы чис ле ний ко эф фи -
ци ен та гар мо ник на пря же ния К uг( )  и от но си тель -
но го со держа ния ам пли ту ды его ос нов ной гар мо -

ни ки U U Um m N2 1 2 1( )
*

( ) /=  при зна че ни ях па ра мет -

ров N=8 и p=5 пред став ле ны в табл. 1.
Таб ли ца 1

Зна че ния па ра мет ров на пря же ния с АИМ при 
N=8, p=5 (с пау зой у ну лей), оп ти ми зи ро ван ных 

по ми ни му му К uг( )

N a p Ai
К uг( ),

%
U m2 1( )

*

8 20 5

A1 0,16

4,25 1,03732

A2 0,32

A3 0,46

A4 0,60

A5 0,72

A6 0,83

A7 0,92

A8 1,00

Аде к ват ность ис поль зуе мых мо де лей (6)–(8) для 
это го ва ри ан та ОИН так же под твер жде на чис лен -
ным экс пе ри мен том на ос но ве ИКМ: 1) расчётные
зна че ния ко эф фи ци ен та C k2 1-  в спек тре на пря же -
ния при N=8 и p=5 пред став ле ны в табл. 2;  2) фи -
зи че ская их аде к ват ность под твер жде на ос цил ло -
грам ма ми на рис. 3. При этом все оп ти ми зи ро ван -
ные (тео ре ти че ски) зна че ния па ра мет ров фор мы
на пря же ния вво ди лись в ИК-мо дель 8-ОИН, на её
ос но ве оп ре де ля лось зна че ние ко эф фи ци ен та К uг( )
и со дер жа ние не сколь ких бли жай ших гар мо ник,
за тем эти ре зуль та ты срав ни ва лись с тео ре ти че ски
по лу чен ны ми зна че ния ми. Рас хо ж де ние в ре зуль -
та тах не пре вы ша ет 1,35%.

Син тез наи бо лее ра цио наль но го ре ше ния ОИН
оп ре де ля ет ся ус ло вия ми при ме не ния: рас по ла гае -
мой эле мент ной ба зой и за дан ны ми кри те рия ми
про ек ти ро ва ния. При по вы шен ной мощ но сти 
СЭС прак ти че ская реа ли за ция ре ше ния 8-ОИН
при ис поль зо ва нии не дос та точ но мощ ных тран зи -
сто ров при во дит к не об хо ди мо сти ис поль зо ва ния
па рал лель но го их со еди не ния. Это тра ди ци он ный,
но не ра цио наль ный путь ре ше ния по став лен ной
за да чи. В этом слу чае це ле со об раз но пе ре хо дить от 
од но ка наль но го ис пол не ния ОИН к мно го ка наль -
но му.
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Рис. 1. Прин ци пи аль ная элек три че ская схе ма си ло вой час ти
8-ОИН c АИМ  (при N =8;  a=20; p=5)



Мно го ка наль ное ис пол не ние ОИН. Та ким об ра -
зом, для на ра щи ва ния вы ход ной мощ но сти ОИН
(при ис поль зо ва нии ог ра ни чен ной по мощ но сти
эле мент ной базы) про бле ма их САC сво дит ся к ис -
поль зо ва нию мно го ка наль но го пре об ра зо ва ния
(МКП) энер ге ти че ско го по то ка (ЭП) [21]. Суть его
за клю ча ет ся: в раз бие нии ЭП на М рав ных час тей
(ка на лов); пре об ра зо ва нии этих час тей ЭП по оди -
на ко вым ал го рит мам, но с фа зо вым их сдви гом ме -
ж ду со бой на со от вет ст вую щий угол d; в сум ми ро -
ва нии М час тей ЭП в вы ход ной цепи по од ной из
схем – либо по сле до ва тель но, либо  па рал лель но
[21]. В пер вом ва ри ан те долж но быть М  галь ва ни -
че ски раз вя зан ных ис точ ни ков пи та ния (в этом
слу чае сум ми ру ют ся на пря же ния при об щем токе в 

вы ход ной цепи), а во вто ром ва ри ан те ис поль зу ет -
ся один ис точ ник пи та ния (с про ме жу точ ны ми от -
во да ми) с сум ми ро ва ни ем то ков М ка на лов,
причём для реа ли за ции этой опе ра ции ис поль зу ют
транс фильт ры (ТФ) (ран нее их на зы ва ли – «урав -
ни тель ные ре ак то ры»). Дос то ин ст вом и осо бен но -
стью дан но го клас са ОИН с МКП яв ля ет ся воз -
мож ность ми ни ми за ции чис ла про ме жу точ ных от -
во дов СБ до од но го, что, в ча ст но сти,  уп ро ща ет
тех но ло гию из го тов ле ния СБ. 

Та ким об ра зом, вы ход ное на пря же ние ка ж до го
ка на ла в про стей шем слу чае мо жет быть вы пол не -
но двух уров не вым (N=2), а тре буе мое (в дан ном
при ме ре) 8-уров не вое на пря же ние  (с за дан ным
уров нем его ис ка же ний К uг( ) £5%) мо жет быть
реа ли зо ва но за счёт ис поль зо ва ния M=4  ка на лов,
ка ж дый из ко то рых име ет одну и ту же (од но ка -
наль ную) струк тур ную то по ло гию, но с ал го рит ма -
ми управ ле ния её КЭ, сдви ну ты ми ме ж ду со бой на
угол d p= / aM . 

Мно го ка наль ный ОИН на ос но ве М чис ла
N-ОИН бу дем обо зна чать как M N´ -ОИН ком би -
ни ро ван но го типа. Оче вид но, в прин ци пе здесь
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Таб ли ца 2
Со дер жа ние вось ми бли жай ших гар мо ник в спек тре на пря же ния с АИМ в 8-ОИН (с N=8; a=20;

p=5), по лу чен ное тео ре ти че ски  

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 1k- 1 3 5 7 9 11 13 15 17

C k2 1- 1,03732 0,0062 0,00380 0,0156 0,00117 0,01359 0,00424 0,0262 0,0249

% 1 0,00598 0,00366 0,01504 0,00113 0,01310 0,00409 0,02526 0,02400

Рис. 2. Ал го рит ми че ские и па ра мет ри че ские дан ные ин вер то ра
8-ОИН c АИМ: а –  ал го рит мы управ ле ния клю ча ми S S1 12¸ ; 
б – фор ма вы ход но го на пря же ния (К uг( )=4,24%)
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Рис. 3. Ос цил ло грам мы ра бо чих про цес сов в 8-уров не вом ОИН 
(N =8; a=20; p=5) с АИМ (Eп = 330 В; S 2 1 10( )=  кBA;
U 2 1 2( )= 20 B; f2 1 50( )=  Гц; cos ( )j2 1 0= ,8): а – вы ход ное на пря -
же ние и ток в на груз ке;  б – спек тро грам ма вы ход но го на пря -
же ния



воз мож ны и дру гие со че та ния (ком би на ции) зна че -
ний па ра мет ров М и N, не до пус каю щие пре вы ше -
ния ис ка же ний на пря же ния за дан но го уров ня, од -
на ко при ори тет ным в дан ном кон крет ном слу чае
яв ля ет ся имен но со че та ние M N´ = ´4 2, как обес -
пе чи ваю щее вы пол не ние кон крет но го ус ло вия ис -
поль зо ва ния ре аль ных не дос та точ но мощ ных тран -
зи сто ров – эту за да чу ре ша ют че ты ре оди на ко вых
по мощ но сти ка на ла. 

При боль шей мощ но сти и той же эле мент ной
базе чис ло ка на лов долж но быть со от вет ст вен но
уве ли че но. В от ли чие от тра ди ци он но го ва ри ан та
па рал лель но го со еди не ния ка на лов, ра бо таю щих с
оди на ко вы ми (но не сдви ну ты ми по фазе на пря же -
ния ми, т.е. без транс фильт ров), ис поль зуе мый
прин цип МКП при том же чис ле КЭ обес пе чи ва ет
не толь ко зна чи тель но мень шие ис ка же ния ЭП, но  
и рав но мер ное де ле ние то ков ме ж ду ка на ла ми. 

Ма те ма ти че ская мо дель вы ход но го на пря же ния 
M N´ -ОИН. Мо дель вы ход но го на пря же ния
M N´ -ОИН мо жет быть по лу че но на ос но ве мо -
дель но го опи са ния вы ход но го на пря же ния од но го
ка на ла (1)–(5) и ко эф фи ци ен та гео мет ри че ско го
сум ми ро ва ния для (2k–1)-х гар мо ник на пря же ний
ка на лов сле дую щим об ра зом [2, 3, 21]:

u t C k k tk sM k sM
k

2 2 1 2 1
1

2 1( ) sin[( )( )]( )= - -- -
=

¥
å w b ,(10)

где ко эф фи ци ент гео мет ри че ско го сум ми ро ва ния –
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– ре зуль ти рую щий фа зо вый угол пер вой гар мо ни -
ки вы ход но го на пря же ния М-ОИН, обу слов лен ный 
по сле до ва тель ным фа зо вым сдви гом М со став ляю -
щих ее зна че ния на пря же ния ка на лов от но си тель -
но друг дру га на угол dм  (6): 

d
p p

м = =
+ -aM N p M( )2 1

.      (13) 

По лу чен ная мо дель (10) в виде ряда Фу рье име -
ет фи зи че ски «не про зрач ный» вид и для при да ния 
ей долж ной дос то вер но сти (аде к ват но сти) ну ж да ет -
ся в про вер ке. Эта за да ча была ре ше на чис лен ным
ме то дом c по мощью про грамм но го обес пе че ния
(ПО) MathCAD. Ре зуль та ты её вы чис ле ний пред -
став ле ны на рис. 4 и по ка за ли вы со кую аде к ват -
ность. Вме сте с тем сле ду ет от ме тить, что ре зуль ти -
рую щее вы ход ное на пря же ние, сфор ми ро ван ное из 
М на пря же ний, оп ти ми зи ро ван ны х по ми ни му му 
К uг( )   (в дан ном при ме ре с N=2), стро го го во ря,
не яв ля ет ся так же оп ти ми зи ро ван ным по сво им
уров ням (в при ме ре 8). Од на ко, от ли чие ме ж ду
зна че ния ми К Nг( )  при M N´ =8 и при N=8 не пре -
вы ша ет 3,3% (см. рис. 10 и табл. 7).

Ком би ни ро ван ный M N´ -ОИН (4´2-ОИН). Прин -
ци пи аль ная элек три че ская схе мы, фор ма вы ход но -
го на пря же ния  и ал го рит мы, управ ляе мые клю ча -
ми од но го ка на ла в виде двух уров не во го ОИН
(2-ОИН) c АИМ, пред став ле ны на рис. 5 и 6, рас -
чет ные зна че ния ко эф фи ци ен та C k2 1-  для N=2 –
в табл. 3. 

Как вид но из табл. 3, бли жай шей выс шей гар -
мо ни кой в спек тре вы ход но го на пря же ния в этом
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Рис. 4. Ос цил ло грам мы вы ход но го на пря же ния M N´ -ОИН (N =2, M =1, 2, 3, 4), по лу чен ные на ос но ве вы чис ле ния  мо де ли (10) с
точ но стью до зна че ния дис крет ной пе ре ме ной k=100 для раз но го чис ла ка на лов M (1̧ 4)



ин вер то ре (с N=2, a=5, p=2) яв ля ет ся 9-я гар мо -
ни ка с со дер жа ни ем ме нее 12%. Аде к ват ность мо -
де ли (2)–(5) под твер жде на чис лен ным экс пе ри мен -
том (на ос но ве ИКМ). В слу чае, ко гда при ме ня ет ся 
один ка нал (с то по ло ги ей 2-ОИН), вы ход ной
фильтр ис поль зу ет ся по не об хо ди мо сти. С целью
пред ва ри тель ной оцен ки его ус та нов лен ной мощ но -
сти на рис. 7 пред став ле ны ре зуль та ты ИКМ имен -
но для та ко го слу чая. Ос цил ло грам мы ра бо чих про -
цес сов в нём по лу че ны на кон крет ном при ме ре при
вы ход ной мощ но сти 10 кB×A с вы ход ным Г-об раз -
ным LC-фильт ром. По значениям (вну ши тель ным)
па рамет ров фильт ра мож но оце нить его мас су.

С уве ли че ни ем чис ла ка на лов М ка че ст во ре -
зуль ти рую ще го вы ход но го на пря же ния улуч ша ет ся
за счёт уве ли че ния ис ход но го чис ла уров ней N=2
(в од ном ка на ле) в M=4 раз, зна чи тель но сни жая
при этом мас су вы ход но го фильт ра или даже по -
зво ляя от ка зать ся от него. При этом на ря ду с уве -
ли че ни ем чис ла уров ней N c 2 до 8 в 4´2-ОИН из -

ме ня ют ся и зна че ния па ра мет ров a, p, ха рак те ри -
зую щие  фор му ре зуль ти рую ще го на пря же ния:  
N=2;  M=4; a=20; p=5. Это от ра же но в табл. 4, а
так же по ка за но в табл. 5 и на рис. 9. Рас чет ные
зна че ния ко эф фи ци ен та C k2 1-  для  4´2-ОИН пред -
став ле ны в табл. 4. 

В 4´2-ОИН (прав да, при от сут ст вии в нём ста -
би ли за ции на пря же ния) фильтр, уже мо жет и не
по тре бо вать ся. Струк тур ная схе ма 4´2-ОИН c 8
уров не вым вы ход ным на пря же ни ем и дву мя че ты -
рехоб мо точ ны ми ТФ (4-ТФ) пред став ле на на
рис. 8.  Ре зуль та ты по лу че ны на ос но ве чис лен ных
расчётов мо де ли (10).

Со пос тав ле ние ре зуль та тов ИКМ двух ва ри ан тов 
ОИН. Для про вер ки по лу чен ных ре зуль та тов и
сфор му ли ро ван ных по ло же ний и вы во дов при
ИКМ ис сле до ва лись ре ше ния 8-ОИН по рис. 1 и
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Рис. 5. Прин ци пи аль ная элек три че ская схе ма од но го ка на ла
двух уров не во го ОИН (2-ОИН): СБ – сол неч ная ба та рея;    АБ
– ак ку му ля тор ная ба та рея; N-УИН – N-уров не вый ис точ ник
на пря же ния; ОИН – од но фаз ный ин вер тор на пря же ния; Lф –
ин дук тив ность дрос се ля фильт ра; Cф – ем кость кон ден са то ра
фильт ра; Н – на груз ка

Рис. 6. Ал го рит ми че ская ха рак те ри сти ка од но ка наль но го
2-ОИН: а – ал го рит мы управ ле ния клю ча ми S S1 7¸ ;  б – фор -
ма вы ход но го на пря же ния с оп ти ми зи ро ван ны ми уров ня ми

сту пе ней (A1 0= ,62; A2 1= , p=2, a=5)

Таб ли ца 3
Со дер жа ние семи бли жай ших гар мо ник в спек тре на пря же ния при N=2

k 1 5 6 10 11 15 16

2 1k- 1 9 11 19 21 29 31

C k2 1- 1,0348 0,1150 0,0942 0,0544 0,0493 0,0356 0,0334

% 1 0,11113 0,09103 0,05257 0,04764 0,03440 0,03228

Таб ли ца 4
Cодержание 8 бли жай ших гар мо ник в спек тре на пря же ния  M N´ -ОИН  (при N=2; M =4;  a=20;  p=5)

k 1 5 6 10 11 15 16 20

2 1k- 1 9 11 19 21 29 31 39

C k2 1- 1,018 0,0032 0,0099 0,0544 0,0042 0,0039 0,0167 0,0212

% 1 0,00314 0,00972 0,05343 0,00412 0,003831 0,01640 0,02072



4´2-ОИН по рис. 8. В ка че ст ве КЭ ис поль зо ва лись
иде аль ные клю чи (с двух сто рон ней про во ди мо -
стью), управ ляе мые на пря же ни ем, причём клю чи в 
од но фаз ном мос те за шун ти ро ва ны об рат ны ми дио -
да ми. Для уп ро ще ния со про тив ле ние клю чей в от -
кры том со стоя нии в обо их ва ри ан тах было при ня то 
рав ным ron =0,001 Ом. 

Таб ли ца 5

М N a p Кг(U2), % A1m

1 2 5 2 18,319 1,034

2 4 10 3 8,95 1,022

3 6 15 4 5,92 1,019

4 8 20 5 4,45 1,018

Пред став лен ные на рис. 10 ре зуль та ты по ка зы -
ва ют, что, дей ст ви тель но, спек траль ные со ста вы 
вы ход ных на пря же ний прак ти че ски мало раз ли ча -
ют ся. При этом наи бо лее дос то вер ны ми сле ду ет
счи тать ре зуль та ты, по лу чен ные при вы ход ной
мощ но сти  S 2 1 10( ) =  кВ×А, по сколь ку в этом слу чае
влия ние па ра мет ра ron  на фор му вы ход но го на пря -
же ния край не мало. Имен но в этом ва ри ан те под -
твер жда ет ся ус та нов лен ный в ра бо те факт, что при
мно го ка наль ном по строе нии ОИН его вы ход ное
на пря же ние не бу дет оп ти ми зи ро ван ным по уров -
ням его кван то ва ния. Оно ока за лось хуже по ко эф -
фи ци ен ту гар мо ник от но си тель но оп ти ми зи ро ван -
но го ва ри ан та, ко то рый реа ли зу ет ся в 8-ОИН, но
не зна чи тель но (на 3,3%, см. табл. 6). 
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Рис. 7. Ос цил ло грам мы ра бо чих про цес сов в 2-ОИН (N =2, 
a=5, p=2) с вы ход ным Г-об раз ным LC-фильт ром (Eп = 330 В;
S2(1) = 10 кB×A; U2(1) = 220 B; f2(1) = 50 Гц; cosj2(1) = 0,8): а –
вы ход ное на пря же ние до и по сле фильт ра ции и ток в на груз ке;
б и в – спек тро грам мы вы ход но го на пря же ния до и по сле
фильт ра

Рис. 8. Струк тур ная схе ма 4́ 2-ОИН c 8 уров не вым вы ход ным
на пря же ни ем и дву мя че ты рех об мо точ ны ми ТФ (4-ТФ)
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Рис. 9. За ви си мо сти ис ка же ний на пря же ния M ´2-ОИН ¡ – 
К uг( ) и ам пли ту ды его 1-й гар мо ни ки r – А1m от чис ла ка -

на лов М (при от сут ст вии фильт ров)

Таб ли ца 6
Зна че ния ко эф фи ци ен та гар мо ник, вы ход ных на пря же ния и тока в ва ри ан те 8-уров не вом ОИН 

и 4´2-ОИН c АИМ для раз ных вы ход ных мощ но стей

Типы ОИН S2(1) 11,7 кВ×А 116 кВ×А 1,14 МВ×А

N =8

Кг(u2), % 4,24 4,26 4,65

U2(1), B U2, B 239,56 238,78 237,73 237,72 227,46 227,46

I2(1), A I2, A 49,35 49,35 491,28 491,28 4700,17 4700,17

P2(1)=U2(1)I2(1) 11822 116793 1069103

M N´ =8

Кг(u2), % 4,38 4,39 4,71

U2(1), B U2, B 238,80 237,80 237,50 237,51 234,30 234,32

I2(1), A I2, A 49,14 49,14 490,90 490,90 4852,55 4852,56

P2(1)=U2(1)I2(1) 11685 116589 1136952



С уве ли че ни ем вы ход ной мощ но сти па де ние
на пря же ния на со про тив ле нии  ron клю чей уже на -
чи на ет вли ять на фор му вы ход но го на пря же ния в
8-ОИН (рис.10,а) зна чи тель но боль ше, чем в
4´2-ОИН, по сколь ку ток че рез клю чи в нём в
4 раза боль ше. На ос цил ло грам мах рис.10,а это
мож но за ме тить.  

За клю че ние. Про яв ляе мый в по след нее вре мя
ин те рес раз ра бот чи ков но вой тех ни ки к ис сле до ва -
нию дан но го на прав ле ния САС ОИН [9–23] для
сол неч ных элек тро стан ций (СЭС) объ яс ня ет ся всё
воз рас таю щей ак ту аль но стью ре ше ния но вых за -
дач, в ча ст но сти, от кры ваю щи ми ся но вы ми воз -
мож но стя ми по вы ше ния энер ге ти че ской эф фек -
тив но сти пре об ра зо ва ния энер ге ти че ско го по то ка
(из по сто ян но го в зна ко пе ре мен ный): Это осу ще -
ст в ля ет ся как за счёт сни же ния глу би ны его им -
пульс ной мо ду ля ции путём ис поль зо ва ния АИМ
вы ход но го на пря же ния (вме сто ШИМ), так и с по -
яв ле ни ем но вых воз мож но стей струк тур но-ал го -
рит ми че ской и па ра мет ри че ской оп ти ми за ции, в
ча ст но сти за счёт ис поль зо ва ния прин ци па мно го -
ка наль но го пре об ра зо ва ния (МКП) энер ге ти че ско -
го по то ка и ми ни ми за ции ис ка же ний на пря же ния
с АИМ путём оп ти ми за ции уров ней его кван то ва -
ния. Рас смат ри вае мо му здесь на прав ле нию ре ше -
ния по став лен ной за да чи со пут ст ву ет так же воз -
мож ность сни же ния по ме хо из лу че ния М´N-ОИН
(по срав не нию с ис поль зо ва ни ем в нём мо ди фи ка -
ций ал го рит ма ШИМ), а так же умень ше ния ди на -
ми че ских по терь в клю че вых эле мен тах ОИН. 

Что ка са ет ся не рас смот рен ной в ра бо те функ -
ции ре гу ли ро ва ния вы ход но го на пря же ния в
М´N-ОИН (с целью его ста би ли за ции), то это

мож но осу ще ст вить путём, на при мер, ши рот но го
ре гу ли ро ва ния на ка ж дой сту пе ни (с глу би ной мо -
ду ля ции в пре де лах раз но сти со сед них уров ней его
кван то ва ния). Вы ход ное на пря же ние при этом не -
сколь ко ис ка жа ет ся (из-за чего мо жет по тре бо вать -
ся со от вет ст вую щий фильтр), од на ко это от дель -
ный во прос, де таль ное рас смот ре ние ко то ро го вы -
хо дит за рам ки за дач на стоя щей ста тьи. 

Про бле ма раз ветвлённо го рас пре де ле ния элек -
тро энер гии от М´N-ОИН СЭС к по тре би те лям мо -
жет ре шать ся тра ди ци он но – ис поль зо ва ни ем фи -
дер ной под стан ции, ус та нов лен ной вбли зи СЭС.
Воз мож ность ис поль зо ва ния транс фор ма то ров для
ре ше ния этой за да чи свя за на со зна чи тель но боль -
шей за тра той ре сур сов и по это му здесь не рас смат -
ри ва лась. 

Струк ту ра СЭС по вы шен ной мощ но сти мо жет
стро ить ся и на ос но ве не сколь ких мо ду лей, ка ж -
дый в виде М´N-ОИН. Мощ ность клю чей при этом 
по тре бу ет ся мень шая. В этом слу чае при хо дит ся
ре шать за да чу  па рал лель ной ра бо ты мо ду лей. Наи -
бо лее ра цио наль ная струк ту ра СЭС и то по ло гия её
рас пре де ли тель ной сети оп ре де ля ет ся тре бо ва ния -
ми кон крет но го тех ни че ско го за да ния.
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A Structural-Algorithmic and Parametric Synthesis of Single-Phase
Voltage Source Inverters for Increased Power Capacity
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The recent interest of developers of new technology in studying a structural and algorithmic synthesis
(SAS) of voltage source inverters (VSI) for solar power plants (SPP) is stemming from a growing need to
solve problems in connection with the revealed new possibilities of converting energy flow (from DC to AC)
with better energy efficiency by reducing the depth of its pulse modulation. This problem is solved by using
more rational structural and algorithmic solutions. It is shown that for SPPs for a capacity of about 1 MW
and more, it is more expedient to construct inverters based on the energy flow multichannel conversion
principle. Given a limited power capacity of the transistor components, the application of this principle
allows the problem to be solved in fact without using an output filter. The output voltage waveform is
shaped using the energy flow pulse-amplitude modulation (PAM), and its M parts are summed in the
output circuit by out using M winding transfilters (M-TF). The proposed method for carrying out combined
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SAS of single-phase voltage source inverters with multichannel conversion is considered, which consists in
using an N-level single-phase VSI (N-SPVSI) in each of the M channels with the voltage levels optimized
in terms of the minimum total harmonic distortion (THD). The resulting voltage of this class of
single-phase inverters, designated as M´N-SPVSI, is formed by the corresponding phase shift of the
channel voltages followed by summing the channel currents by M-TF. It is shown that the resulting output
voltage levels are also close to their values optimized with respect to the minimum of the THD indicator.
The results from a comparative analysis of two options – a single-channel 8-level inverter and a
four-channel 8-level inverter are given. For the second option, only one intermediate voltage tap in the
solar battery is required (instead of seven taps in the first option) along with modern transistor components
that are available for practical implementation. In both options, the THD value less than 5% is obtained
with almost no need of using an output filter. The presented results provide a certain information and
methodological support for system designing of single-phase voltage source inverters as applied to the
specific features of solar power plants. Three-phase inverters can be built on the basis of three single-phase
inverters with galvanic isolation of the power sources for each phase.

K e y  w o r d s :  solar power plants, single-phase voltage source inverters, pulse-amplitude modulation, 
voltage distortion, multichannel conversion, structural-algorithmic and parametric synthesis


