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Способ уменьшения массы трансфильтров  
в многоканальном трехфазном инверторе напряжения  

с амплитудно-импульсной модуляцией

МЫЦЫК Г.С., ТИН АУНГ ЗО 
НИУ "МЭИ", Москва, Россия

Представлены результаты структурно-алгоритмического синтеза трёхфазных инверторов на-
пряжения (ТИН) на основе трёхфазной мостовой схемы c простейшими алгоритмами управления. 
Повышение выходной мощности обеспечивается на основе принципа многоканального преобразова-
ния энергетического потока с суммированием его частей в выходной цепи с помощью трансфильтров. 
Выходное напряжение инвертора при этом имеет вид сигнала с амплитудно-импульсной модуляцией, 
обеспечивающей лучшую электромагнитную совместимость по сравнению с широтно-импульсной 
модуляцией. С ростом числа каналов искажения выходного напряжения уменьшаются. Показано, что 
установленная (габаритная по основной гармонике) мощность трансфильтра на одну фазу (в долях 
от выходной мощности одной фазы нагрузки) в простейшем 2-канальном его варианте составляет 
10%. С увеличением числа каналов до четырех показатель возрастает до 16%. Для уменьшения пока-
зателя установленной мощности предложено использовать новый алгоритм управления 2-ТИН, обе-
спечивающий повышение рабочей частоты трансфильтра в 2n раз (n =1, 2, 3, …, N), при сохранении 
той же формы выходного напряжения с амплитудно-импульсной модуляцией. Соответственно по-
казатель установленной мощности уменьшается при этом в 2n раз. Функция регулирования напря-
жения в этом случае отсутствует. Для реализации функции регулирования выходного напряжения 
используется энергосберегающий алгоритм управления, который характеризуется минимальным 
числом переключений ключей. Показано, что введение трансфильтра в режим работы на более 
высокой частоте с увеличением угла регулирования α приводит к ухудшению показателя установ-
ленной мощности. На основе исследования двух альтернативных топологий трансфильтра в 4-ТИН 
(при М = 4) показано, что более эффективным решением по показателю установленной мощности 
является вариант 4-обмоточного трансфильтра на общем (для одной фазы нагрузки) 4-стерж-
невом пространственном магнитопроводе. Результаты исследования позволяют создать расши-
ренное информационно-методическое обеспечение, необходимое для системного проектирования 
электротехнических комплексов с использованием такого класса М-ТИН.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трёхфазный инвертор напряжения, повышенная мощность, многока-
нальное преобразование, простейшие алгоритмы регулирования напряжения, суммирование токов 
каналов с помощью трансфильтров, амплитудная модуляция, искажения напряжения, уменьшение 
массы трансфильтра  

По своему функциональному назначению трёхфаз-
ные инверторы напряжения (ТИН) можно разделить 
на централизованные ТИН (ТИН-Ц) и децентрализо-
ванные ТИН (ТИН-ДЦ). Первые характеризуются за-
данными значениями показателей качества выходной 
(преобразованной) электроэнергии: стабилизирован-
ными частотой и напряжением с допустимым уровнем 
его искажений (по сути, отражая свойства автономной 
электростанции), а вторые – значениями напряжения и 
частоты, которые должны изменяться в соответствии с 
алгоритмами, задаваемыми потребителем (чаще всего 
частотно-управляемым электроприводом), причём тре-
бования по допустимым искажениям в этом случае, как 
правило, предъявляются уже не к напряжению, а к току. 

Проблема создания ТИН-Ц и ТИН-ДЦ повышен-
ной мощности во многом является общей и заключа-

ется, прежде всего, в несоответствии располагаемой 
единичной мощности элементной базы (управляемых 
ключевых элементов: транзисторов, двухопераци-
онных тиристоров) требуемому значению выходной 
мощности ТИН, которое в настоящее время уже может 
заметно превышать уровень единиц МВ·А. 

На ранних этапах развития силовой преобразова-
тельной техники для решения этой проблемы приме-
нялось параллельное соединение ключевых элементов 
(КЭ), при котором приходилось решать задачу вырав-
нивания протекающих через них токов, что заметно ус-
ложняло технологию практической реализации ТИН. 
Алгоритм формирования его выходного напряжения 
при этом оставался прежним. 

Использование принципа многоканального преоб-
разования (МКП) энергетического потока позволило 
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решить эту проблему более эффективно. Суть прин-
ципа МКП заключается в использовании не парал-
лельного соединения КЭ, а параллельного соединения 
инверторных ячеек (модулей или каналов). При этом 
равномерное распределение токов между каналами 
обеспечивается использованием уравнительных реак-
торов, называемых трансфильтрами (ТФ) – рис.1.

Здесь будем рассматривать решение поставленной 
проблемы, ориентируясь на использование при син-
тезе этих устройств только полностью управляемых 
КЭ (преимущественно транзисторов).  Отметим одно 
из принципиальных отличий ТИН-Ц от ТИН-ДЦ. Оно 
состоит в том, что на его выходе необходимо устанав-
ливать фильтр. Поскольку его массогабаритные пока-
затели определяются спектральным составом выход-
ного напряжения, то при структурно-алгоритмическом 
синтезе ТИН стремятся использовать такие алгоритмы 
управления КЭ, которые обеспечивали бы возможно 
большую удалённость частоты высших гармоник от 
частоты основной гармоники. 

Этому условию в наибольшей мере удовлетворяют 
алгоритмы, реализующие, например, модификации 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) выходно-
го напряжения ТИН по заданному закону – синусои-
дальному или трапецеидальному. К недостаткам это-
го алгоритма можно отнести значительные уровни 
квантования выходного напряжения (du/dt), негативно 
влияющие на срок службы изоляции потребителей  
(в частности обмоток электрических машин), а также 
повышенное число переключений КЭ, приводящее 
к повышенным динамическим потерям в них и ухуд-
шению показателей электромагнитной совместимости 
ТИН с сетью и с потребителями. 

Для ослабления этих недостатков при структур-
но-алгоритмическом синтезе ТИН может быть исполь-

зован другой алгоритм формирования его выходного 
напряжения – на основе амплитудно-импульсной его 
модуляции (АИМ). 

Признаки принципа многоканального преоб-
разования энергетического потока. Поскольку изо-
бретательская мысль (в области структурно-алгорит-
мического синтеза) работает быстрее по сравнению с 
технологиями совершенствования КЭ, то в некоторых 
классах силовой преобразовательной техники (напри-
мер в классах ТИН [1] импульсных регуляторов [2]) со 
временем начали появляться альтернативные решения, 
позволяющие решать проблему наращивания преоб-
разуемой мощности более эффективным способом, 
чем способ параллельного соединения КЭ. Динамику 
развития этого процесса в различных классах можно 
проиллюстрировать, например, отсылкой к источни-
кам информации [1–15].  Начиная с 1980-х гг. в рамках 
систематизации и обобщения уже накопленного в ми-
ровой практике научно-технического потенциала этот 
принцип обоснованно был сформулирован как прин-
цип многоканального преобразования (МКП) энерге-
тического потока [8]. 

Суть МКП заключается в следующем. Как прин-
цип синтеза преобразователей повышенной мощности 
(различных классов) он определяется следующей со-
вокупностью существенных признаков: 1) разбиением 
преобразуемого энергетического потока на М равных 
частей с помощью М однотипных преобразующих яче-
ек – каналов (или функционально законченных моду-
лей) с их числом, определяемым реально доступной 
для их практической реализации максимально возмож-
ной мощностью КЭ; 2) последовательным фазовым 
сдвигом алгоритмов формирования выходных напря-
жений М каналов относительно друг друга на соответ-
ствующий угол δ (на тактовой частоте преобразова- 

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема 2-ТИН-ДЦ (при М = 2) с суммированием токов каналов с помощью трансфильтров TF

Fig. 1. Schematic diagram of two-channel decentralized three-phase voltage inverter (2-TVI-DC) (at M = 2) with summation of channel currents using 
transfilters TF
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ния – при ШИМ или на выходной частоте – при АИМ); 
3) последовательным или параллельным суммировани-
ем этих М частей энергетического потока в выходной 
цепи. При этом каждый из этих видов суммирования 
имеет свои структурно-функциональные особенности 
и области применения. Первый вариант (подкласс) 
используется для получения повышенных значений 
напряжения, а второй – для повышенных значений 
токов, причём здесь для решения этой задачи должны 
использоваться трансфильтры (ТФ, на рисунках – TF). 
Заметим, что ранее ТФ обозначался так же, как катуш-
ка Кюблера, уравнительный реактор, просто реактор, 
автотрансформатор и фильтр-трансформатор. Послед-
ний термин, модифицированный в более компактный его  
вид – ТФ, по двум признакам (физике его работы и спо-
собу его расчёта), представляется наиболее адекватным. 
Целесообразность такой замены терминов уже неодно-
кратно подчёркивалась, например, в работах [5, 10]).

Рассматриваемый здесь класс ТИН с МКП обозна-
чается как М-ТИН. Обобщенная формулировка прин-
ципа МКП в инвариантном к применению виде позво-
лила распространить его практически на все классы 
статических преобразователей. В чём заключается 
преимущество МКП перед «параллельным способом» 
наращивания мощности? Оказывается, что наряду с 
возможностью решения задачи синтеза ТИН повышен-
ной мощности, с ростом числа каналов М уменьшают-
ся не только искажения выходного напряжения М-ТИН  
(что в итоге позволяет снижать установленную мощ-
ность выходного фильтра), но при этом уменьшаются 
также и искажения потребляемого ими тока. Первое 
свойство позволяет по-новому подходить к синтезу 
алгоритмов управления КЭ в каждом канале, а имен-
но – сокращать число переключений КЭ в каналах  
(в том числе и при алгоритмах ШИМ), сохраняя при 
этом целесообразное значение частоты квантования 
выходного напряжения М-ТИН, а второе – улучшать 
электромагнитную и электроэнергетическую совме-
стимость с нагрузкой и источником напряжения посто-
янного тока, поскольку выходное напряжение М-ТИН 
здесь уже характеризуется комбинацией признаков 
ШИМ и АИМ (многоуровневая ШИМ).

Что касается последних зарубежных работ [16–21], 
то нам пока не удалось обнаружить ни обобщённого 
определения (формулировки) принципа синтеза МКП 
в вышеприведённом его виде, ни технических реше-
ний, в явном виде его реализующих, в частности, в 
подклассе DC/AC. В классах же AC/DC и DC/DC из 
трёх существенных признаков МКП в известных ре-
шениях используется или один, или два структурных 
признака, что не обеспечивает реализацию МКП в пол-
ном объёме его потенциальных свойств.

Модификация двухканального ТИН (2-ТИН). 
Вариант структурно-алгоритмической организации 
регулируемого по напряжению 2-ТИН+ТФ описан, 
например, в [13, 14], иллюстрируется на рис.1 и 2 и 

кратко поясняется осциллограммами на рис. 3. Уста-
новленная мощность каждого канала ТИН равна поло-
винной мощности нагрузки. Алгоритмы переключения 
КЭ каналов в данном примере сдвинуты между собой 
на угол δ = π/6. Временные интервалы его квантования 
Δθ = π/6 здесь одинаковы по длительности, а значения 
уровней трёх его ступеней в долях от ЭДС питания 
ЕП  равны 1/3, 1/2, 2/3. Форма его выходного напряже-
ния при угле регулирования α = 0 показана на рис.3:  

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема 2-ТИН-Ц (при М = 2) 
с ТФ и выходными фильтрами

Fig. 2. Schematic diagram of two-channel centralized three-phase vol-
tage inverter (2-TVI-C) (at M = 2) with TF and output filters

Рис.3. Осциллограммы процессов в 2-ТИН+ТФ: U IA01, U IIA01  – вы-
ходные напряжения одной фазы 1-го и 2-го каналов при нулевом 
проводе; UWTF – напряжение на полуобмотке ТФ; 3UΣ(3) – гармоники 
нулевой последовательности; UA202 – фазное напряжение на нагруз-
ке без нулевого провода. Обозначения соответствуют рис.1

Fig.3. Waveforms of processes in 2-TVI +TF: U IA01, U IIA01 are output 
voltages of one phase of the 1st and the 2nd channels with zero wire; 
UWTF  is TF half-winding voltage; 3UΣ(3) – zero-sequence harmonics; 
UA202 is phase voltage at the load without the zero wire. The designations 
correspond to Fig. 1
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VA201 – с нулевым проводом (НП) и VA202 – без НП. Спек-
тральный состав этого напряжения представлен в [13].  

Недостатком данного решения является относи-
тельно большая габаритная мощность ТФ SТФ(Г): 

SТФ(Г) = UТФIТФ,

где UТФ и IТФ – действующие значения напряжения на ½ 
его обмотки и тока через неё. 

Рабочая частота ТФ равна выходной частоте 2-ТИН.
Целью исследований является изучение возможно-

сти ослабления этого недостатка за счёт повышения 
рабочей частоты ТФ, а также определение влияния 
процесса регулирования напряжения в ТИН на пока-
затель SТФ(Г).

О физике работы ТФ в двухканальном ТИН. Про-
цесс выравнивания мгновенных значений напряжения 
каналов в данном случае сводится к выделению на ин-
тервале δ разницы между ними uWTФ(t), которая равна 
напряжению питания ЕП (рис.3). Она прикладывается 
к двум последовательно включённым обмоткам (или 
полуобмоткам) ТФ. Напряжение на нагрузке на ин-
тервале δ при этом равно нулю. Поскольку протекаю-
щие здесь через обмотки ТФ токи (равные половине 
тока нагрузки) ориентированы относительно обмоток 
встречно (рис.1), они не создают в магнитопроводе ТФ 
магнитный поток, и он не участвует в передаче мощно-
сти. Ток нагрузки проходит через него «транзитом», не 
встречая, по сути, никакого сопротивления. 

В этом смысле ТФ работает здесь в режиме холо-
стого хода (ХХ). При этом ток ХХ – iТФ(хх)(t) протекает 
только через две его обмотки. С учётом того, что через 
них протекают ещё и токи нагрузки iТФ(t) = i2(t)/2, то 
через одну обмотку ТФ, которую здесь условно (в пер-
вый полупериод выходного напряжения 2-ТИН) можно 
считать первичной, будет протекать ток:

iw1(t) = i2(t)/2 + iТФ(хх)(t),                   (1)

а через другую обмотку – 

iw2(t) = i2(t)/2 – iТФ(хх)(t).                   (2)

Во второй полупериод полярность напряжения на 
обмотках изменяется на обратную и полные токи че-
рез них (1) и (2) меняются местами. Таким образом, 
каждая обмотка ТФ в один из полупериодов является 
первичной, а другая вторичной. Ток iТФ(хх)(t) при этом 
в нагрузку не проходит. Процесс перемагничивания 
сердечника магнитопровода ТФ-2 определяется здесь 
напряжением на его обмотках. 

Вышеизложенное даёт основание рассматривать 
процессы в ТФ-2 (в расчётном плане при М = 2) как 
работу двухобмоточного трансформатора напряжения. 
Несмотря на то, что для мощности, потребляемой на-
грузкой, ТФ является «прозрачным», каждая из обмо-
ток должна рассчитываться на 1/2 тока нагрузки плюс 
ток ХХ ТФ-2. Заметим, что здесь был рассмотрен част-
ный случай применения ТФ-2. 

В общем случае (при М ⪀ 3) в одном из вариантов 
ТФ-М может быть выполнен общим на М-стержневом 
(«пространственном» [22]) магнитопроводе с М числом 
обмоток, равным числу каналов М (на рис. 6 М = 4).  
Для этого общего случая  полезно сформулировать в 
обобщённом виде два свойства ТФ-М: 1) синфазные 
гармоники выходного напряжения каналов, прикла-
дываясь на интервалах δ к М равным по числу витков 
обмоткам ТФ-М, не встречают никакого сопротивле-
ния для протекающих через них токов, обусловленных 
этими гармониками, т.е. для синфазных гармоник тока 
ТФ-М «прозрачен»; 2) противофазные же (при М = 2), 
а  в общем случае (при М ⪀ 3) гармоники, образующие 
М-фазные системы в напряжениях каналов, наоборот, 
наводят в каждой обмотке ТФ-М ЭДС самоиндукции, 
противодействующие приложенному к ним напряже-
нию, т.е. для них ТФ-М находится в режиме трансфор-
матора напряжения, работающего на ХХ (рис. 1, 3 и 6). 
В эти моменты, например при М = 2 и паузе δ = Δθ, на-
пряжение на нагрузке равно 0. По сути, можно считать, 
что ТФ-2 оказывает заграждающее воздействие для 
прикладываемых к его обмоткам напряжений опреде-
лённых гармоник, как бы выполняя функцию фильтра-
ции выходного напряжения u2j(t). Сформулированные 
таким образом свойства этого узла и заложены в тер-
мин трансфильтр (ТФ-М). 

Можно сделать несколько парадоксальный вывод: 
форма напряжений на обмотках ТФ-2, кардинально от-
личаясь от формы выходного напряжения 2-ТИН, обе-
спечивает перемагничивание магнитопровода импуль-
сами (с вольт-секундной площадью SП = (T2ЕП)/24 [В·с] 
c частотой f2 =1/Т2), а форма тока через его обмотки при 
этом определяется формой выходного напряжения.

Определение габаритной мощности ТФ (в 2-ТИН+ 
ТФ). Для оценки массогабаритных показателей ТФ 
удобно по аналогии с трансформаторами использовать 
показатель его габаритной мощности SТФ(г) = UТФIТФ  
в долях от выходной мощности М-ТИН одной фазы по 
основной гармонике S2(1) = U2(1)I2(1):

SТФ(г) = UТФIТФ = KТФU2(1)I2(1) = KТФS2(1),        (3)

где UТФ, IТФ = 1/2I2(1)  – действующие значения напряже-
ния и тока обмотки ТФ (в пренебрежении током ХХ); 
KТФ = SТФ(г)/S2(1) – коэффициент, характеризующий мас-
согабаритные показатели ТФ.

Чем больше коэффициент KТФ, тем больше масса 
ТФ. Будем иметь в виду, что если форма напряжения на 
обмотках ТФ и его частота не совпадают с аналогичны-
ми выходными параметрами М-ТИН+ТФ, то для кор-
ректного решения этой задачи необходимо проводить 
процедуры приведения первых параметров (ТФ) ко 
вторым (М-ТИН) [8]. Алгоритм расчёта ТФ для 2-ТИН 
при этом следующий:

1) Поскольку частоты напряжения ТФ и напряже-
ния 2-ТИН по основным гармоникам в данном его ва-
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рианте (по рис.1) одинаковы, то здесь приведения по 
частоте не требуется.

2) Заметим, что трансформаторы рассчитываются 
или по действующему значению напряжения с учётом 
коэффициента его формы или по среднему значению, 
что более адекватно физике процесса перемагничива-
ния магнитопровода (посредством «вольт-секундной 
площади»). Для выполнения процедуры приведения по 
форме напряжения определим среднее значение экви-
валентного напряжения (для одной полуобмотки):

для синусоидальной формы Ucp
sin (через его ампли-

туду Um
sin)

sin sin
cp

2
;

π
mU U�                             (4)

для реальной прямоугольной формы с максималь-
ным значением UТФm =ЕП/2 и скважностью s = 6 (рис.3) 

П П П
ТФср .

2 2 6 12
E E EU
s

� � �
�

                     (5)

3) Поскольку левые части (4) и (5) должны быть 
равны, то, приравняв правые части (4) и (5), получим:

sin П2 ;
π 12m

EU �                                (6)

из (6) найдём амплитудное и действующее значения 
эквивалентного синусоидального напряжения:

sin П
П

π
0,1309

2 1
;

2
m

ЕU E� �
�

                      (7)

sin
д П П

0,1309

2
0,0926 .U E E��                 (8)

С учётом (3) и (8) габаритная мощность ТФ, приведён-
ная к эквивалентной синусоидальной форме, описыва-
ется выражением:

sin sin 2
ТФ(г) д ТФ П П 20,0926 0,046

2
.

IS U I E E I� � �    (9)

4) Выразим теперь искомый параметр sin
ТФ(г)S  не че-

рез ЕП, а через действующее значение основной гар-
моники выходного напряжения фазы А. Её амплитуду 
проще всего найти из известного спектра выходного 
напряжения 2-ТИН+ТФ при наличии нулевого провода 
(НП 01–02, см. UA201 на рис.3):

� �
� �

� �П
201

1

δcos 2 14 2 sin 2 1 ω .
π 2 2 1А

k

kEu t k t
k

�

�

� ��� �� �� �� ���  (10)

Поскольку в данном случае δ = π/6, то, положив в 
(10) k = 1, получим: 

( ) ( )2(1) П П

2 2
cos δ 2 cos π 12 0,615

π π
,m ПU E E E= = =  (11)

откуда находим:

ЕП = U2(1)m/0,615 = 1,626U2(1)m;             (12)

П 2(1) 2(1)1,626 2 2,3 .E U U� �                (13)

Подставив найденное значение ЕП  из (13) в (9), по-
лучим искомый результат:

2(1) 2(1
sin
ТФ(г) )

2(1) 2(1) 2(1)

0,046 2,3

0,106 0,106 .

U I

U

S

I S

� � �

� �
               (14)

Как следует из (10), увеличивать угол δ целесо- 
образно лишь при обоснованной необходимости, по-
скольку при этом содержание основной гармоники 
уменьшается. Например, при увеличении угла с δ = π/6 
до δ = π/5 (для подавления в спектре (10) 5-й гармоники 
[15]) она уменьшается на 1,5%. 

Таким образом, габаритная мощность ТФ, приве-
дённая к синусоидальному по форме напряжению в 
двухканальном ТИН, равна ≈ 10% мощности одной 
фазы нагрузки. Оценим его массу. 

Например, при f2 = 50 Гц и S2(1) = 100 кВ·А согласно 
(14) sin

ТФ(г)S  ≈ 10 кВ·А. При удельном показателе транс-
форматоров на этой частоте g ≈ 10кг/кВ·А (в нормаль-
ных условиях) масса ТФ GТФ ≈ 100 кг. Отсюда вытекает 
постановка следующей задачи: для улучшения массо-
габаритных показателей ТФ актуальным является по-
иск такого алгоритма управления ТИН с МКП, кото-
рый при сохранении той же его выходной частоты ТИН 
и той же формы его выходного напряжения позволил 
бы повысить рабочую частоту ТФ, например, в 2 или 
более число крат.

Модифицированный алгоритм управления 
2-ТИН+ТФ. Таким образом, идея модификации алго-
ритма управления КЭ 2-ТИН сводится к тому, чтобы 
увеличить рабочую частоту ТФ, оставив при этом не-
изменной форму выходного напряжения (для упроще-
ния при наличии НП) «квазимеандр с паузой δ» между 
полуволнами (рис. 3). 

Такому замыслу соответствуют выходные напряже-
ния каналов (в регулируемом по напряжению вариан-
те), представленные для одной фазы на рис. 4,б. Как 
видно из осциллограмм (рис.4,б), модифицированный 
в требуемом направлении алгоритм управления КЭ 
2-ТИН обеспечивает увеличение рабочей частоты ТФ в 
2 раза, что, как показывают расчёты, приводит к умень-
шению габаритной мощности ТФ – S *ТФ(г) (приведён-
ной к выходной мощности фазы) также в 2 раза. При 
угле регулирования α = 0 форма выходного напряже-
ния 2-ТИН остаётся той же. Масса ТФ при этом также 
уменьшается, однако в меньшей степени, чем показа-
тель S *ТФ(г), – примерно в 1,7 раза. 

Руководствуясь этой идеей, можно и дальше умень-
шать массу ТФ до целесообразного значения, ограни-
ченного рациональным значением частоты переклю-
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чения КЭ. Однако для полной оценки эффективности 
модификации по рис. 4,б необходимо учесть ещё и 
влияние на показатель S *ТФ(г) угла регулирования α ≠ 0. 
В первом, традиционном, варианте (рис. 4,а) введение 
угла регулирования для выполнения заданной функции 
при этом, однако, не отражается на габаритной мощно-
сти ТФ (см. таблицу). Она остаётся прежней, что сле-
дует из анализа осциллограмм его напряжения uТФ(t) 
на рис. 4,а. Реализация этой же функции регулирова-
ния во втором, модифицированном, варианте (рис. 4,б) 
сопровождается такими изменениями формы напряже-
ния uТФ(t) на обмотке ТФ, которые приводят не только 
к понижению его расчётной частоты в 2 раза, но и к 
увеличению его расчётного напряжения.

Уже при α* ⪀ 0,25 преимущества, привнесённые по-
вышением рабочей частоты в 2 раза, начинают снижать-
ся, а при α* = 0,5 практически исчезают (см. рис. 5,а и 
таблицу). 

Таким образом, в тех случаях, когда 2-ТИН приме-
няется в электротехническом комплексе, который име-
ет свои средства для регулирования (или стабилиза-
ции) напряжения питания этого узла, из соображений 
улучшения массогабаритных показателей всей систе-
мы за счёт использования модифицированного алго-
ритма управления (рис. 4,б) целесообразно отказаться 
от функции регулирования напряжения в 2-ТИН. 

Особенности синтеза МхL-ТИН с повышенной 
канальностью. Дальнейшее наращивание выходной 
мощности М-ТИН может осуществляться, например, 

удвоением структуры по рис. 1,а. В общем случае бу-
дем обозначать как MхL-ТИН+ZТФ-W, где Z – число 
ТФ в МК инверторе; W– число обмоток в ТФ. 

В примере синтезированной структуры 2х2-
ТИН+9ТФ-2 (рис. 5) в целом содержится 4 простых 
(исходных) трёхфазных канала или 2 объединённых 
канала, в каждом из которых установлены по три ТФ-2 
(ТФ1j, ТФ2j). При этом алгоритмы переключения КЭ 
в двух объединенных каналах по форме одинаковы, но 
по фазе сдвинуты между собой на угол δ2 = Δθ/2 = π/12.

Для суммирования токов двух объединенных кана-
лов используются ещё три ТФ-2 (ТФ3j). При использо-
вании 2-обмоточных ТФ-2 всего в такой структуре их 
требуется 9. 

Число ТФ можно сократить до трёх, если каждый 
из них выполняется 4-обмоточным на 4-стержневом 
пространственном магнитопроводе [22] – рис. 6. Такая 
структура обозначается как 2х2-ТИН+3ТФ-4.  Основ-
ные рабочие процессы в ней представлены на рис. 7.

При моделировании КЭ и ТФ приняты общепри-
нятые допущения. В частности, коэффициенты маг-
нитной связи между обмотками ТФ на данном этапе 
приняты идеализированными (без учёта рассеяния). 
Не учитывалась также нелинейность магнитопровода. 
Адекватность рабочих процессов (при этой идеализа-
ции) подтверждается соответствием формы выходного 
напряжения ТИН с МКП проектному замыслу, а также 
проверкой на выполнение критерия энергетического 
баланса. 

                                                                     а)                                                                                                      б)

Рис. 4. Осциллограммы процессов в 2-ТИН+ТФ при угле регулирования напряжения α = π/12 (α* = 0,25) для двух значений рабочей ча-
стоты ТФ fTF: a) 50 Гц; б) 100 Гц: u IA01(t), u IIA01(t) – фазные напряжения на выходах 1-го и 2-го каналов с нулевым проводом; uA201(t) – ре-
зультирующее фазное напряжение на нагрузке (после суммирования токов каналов) с нулевым проводом и uA202(t) – без нулевого провода;  
uТФ(t) –  напряжение на одной обмотке ТФ

Fig. 4. Waveforms of processes in 2-TVI +TF: at the voltage control angle α = π/12 (α* = 0,25) for two values of the operating frequency fTF:  
a) 50 Hz; б) 100 Hz: u IA01(t), u IIA01(t) are phase voltages at the outputs of the 1st and 2nd channels in the presence of a zero wire; uA201(t) is the resulting 
phase voltage at the load (after summing the channel currents) with the zero wire and uA202(t) – without a zero wire; uТФ(t) is the voltage on one 
winding of the TF
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Одним из ключевых при синтезе ТИН с МКП яв-
ляется вопрос оценки массогабаритных показателей 
ТФ. В простейшем случае двухобмоточного ТФ, вы-
полненного на стержневом магнитопроводе (рис.5), 
когда его расчёт сводится к расчёту трансформатора, 
поставленная задача решается достаточно просто. Для 
4-обмоточного же ТФ, выполненного на 4-стержне-
вом магнитопроводе (рис.6, М = 4) форма напряжений 
на обмотках и их значения одинаковы лишь на двух 
стержнях, причём на двух крайних стержнях значе-
ния их больше (рис.7,б и д), чем на двух внутренних 
(рис.7,в и г), а форма при этом их иная. Здесь, однако, 
также можно воспользоваться тем же приёмом сведе-
ния такого ТФ к 2-обмоточному трансформатору. При 
этом отдельно рассчитывают габаритную мощность 
обмотки каждого из двух стержней – с большим зна-
чением её напряжения на ней и с меньшим значением, 

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема 2х2-ТИН-Ц с суммированием токов каналов с помощью 9ТФ-2

Fig. 5. Schematic diagram of 2x2-TVI-C with summation of channel currents using 9TF-2

Рис.6. Принципиальная электрическая схема 2х2-ТИН-Ц с суммированием токов каналов с помощью 3ТФ-4

Fig.6. Schematic diagram of 2x2-TVI-C with summation of channel currents using 3TF-4

затем полученные результаты удваивают, суммируют 
и получают искомый результат (в долях от мощности 
S2(1)). Особенность процедуры приведения обмотки на 
одном стержне к 2-обмоточному трансформатору за-
ключается лишь в разбиении её на две равные части с 
соответствующими на них напряжениями.

Результаты исследований, представленные на всех 
осциллограммах, графиками на рис.8, а также в табли-
це, получены на основе имитационного компьютерно-
го моделирования в программной среде Orcad PSpice 
Schematics.

Выводы. Представлены результаты структур-
но-алгоритмического синтеза трёхфазных инверторов 
напряжения на основе трёхфазной мостовой схемы c 
простейшими алгоритмами управления, в которых по-
вышение выходной мощности обеспечивается на осно-
ве использования принципа многоканального преобра-
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Рис. 7. Осциллограммы рабочих процессов в 2x2-ТИН+3ТФ-4 (с параметрами: EП = 500В; S2(1) = 3000B·А; U2(1) = 220 B; f2(1) = 50 Гц; cosφ2(1) = 0,8; 
fTF =50 Гц) без нулевого провода: выходные напряжения и токи в нагрузке и в обмотке трансфильтра TФA при двух углах регулирования α: 
а÷д) α = 0; е÷к) α = π/12; спектрограммы выходного напряжения и напряжения в обмотке трансфильтров TФA при углах регулирования α: 
л÷п) α = 0; р÷ф)α = π/12

Fig. 7. Waveforms of operating processes in 2x2-TVI+3TF-4 (с параметрами: EП = 500 V; S2(1) = 3000 V·А; U2(1) = 220 V;  f2(1) =50 Hz; cosφ2(1) = 0,8;  
fTF =50 Hz) without zero wire: output voltages and currents in the load and in the TFA trans-filter winding at two control angles α: а÷д) α = 0;  
е÷к) α = π/12; spectrograms of the output voltage and the voltage in the TFA trans-filter winding at the control angles α: л÷п)α = 0; р÷ф) α = π/12 
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Относительная габаритная мощность трансфильтра для пяти вариантов 
Relative overall power of the trans-filter for five variants

Тип ТИН с МКП fТФ, Гц
S *ТФ(г)∑

α = 0º α = 15º α = 30º α = 45º α = 55º

2-ТИН+3ТФ-2
50 0,10643 0,10643 0,10643 0,10643 0,10643

100 0, 05321 0,10643 0,15965 0,15965 0,15965

2х2-ТИН+9ТФ-2
50 0,16103 0,16103 0,16103 0,16103 0,16103

100 0,10735 0,16103 0,21471 0,21471 0,21471

2х2-ТИН+3ТФ-4 50 0,13419 0,13419 0,13419 0,13419 0,13419

                                                                            а)                                                                       б)

Рис. 8. Регулировочная характеристика и относительное значение суммарной габаритной мощности ТФ для одной фазы от выходной мощ-
ности ТИН с МКП одной фазы S2(1) (S

*
ТФ(г)∑ = SТФ(г)∑ /S2(1)) в функции угла регулирования α при повышенной частоте работы ТФ fТФ = 100 Гц: 

а) для 2-ТИН+3ТФ-2; б) для 2х2-ТИН+9ТФ-2

Fig. 8. The adjustment characteristic and the relative value of the TF total overall power for one phase from the output power of the TVI with energy 
flow multi-channel conversion of one phase S2(1) (S

*
ТФ(г)∑ = SТФ(г)∑ /S2(1)) as a function of the control angle α at an increased frequency of TF operation 

fТФ =100 Hz: a) for 2-TVI+3TF-2; б) for 2x2-TVI+9TF-2

зования энергетического потока с суммированием этих 
его частей в выходной цепи с помощью трансфиль-
тров. Выходное напряжение ТИН с многоканальным 
преобразованием при этом имеет вид сигнала с ампли-
тудно-импульсной модуляцией, которая обеспечивает 
(по некоторым важным параметрам) лучшую с нагруз-
кой электромагнитную совместимость по сравнению  
с ШИМ [14]. Увеличение числа каналов М способству-
ет уменьшению искажений выходного напряжения.

Показано, что установленная (габаритная) мощ-
ность ТФ на одну фазу S *ТФ(г) в простейшем 2-каналь-
ном варианте ТИН (при М = 2 с δ = π/6) составляет 
10% мощности этой фазы по основной гармонике. С 
увеличением числа каналов М до 4-х показатель S *ТФ(г) 
(в зависимости от топологии ТФ (см. таблицу)) возрас-
тает до 13÷16%. При необходимости для области М > 4  
исследования могут быть продолжены. Полученные 
результаты создают для этого необходимые информа-
ционно-методические предпосылки. 

Для уменьшения значения показателя S *ТФ(г) пред-
ложено (для случая, когда α = 0) использовать но-
вый алгоритм управления ключами 2-ТИН, обеспе-
чивающий повышение рабочей частоты ТФ в 2n раз  
(n =1, 2, 3, …, N), при сохранении той же формы выход-
ного напряжения с амплитудно-импульсной модуляци-

ей. Соответственно показатель S *ТФ(г) уменьшается при 
этом также в 2n раз. 

Для реализации функции регулирования выходного 
напряжения (когда α > 0) в 2-ТИН с многоканальным 
преобразованием используется энергосберегающий ал-
горитм управления (с минимальным числом переключе-
ний КЭ), описанный, например, в [14, 15]. Показано, что 
введение в ТФ режима работы на более высокой частоте 
при увеличении угла регулирования приводит к ухудше-
нию показателя ТФ S *ТФ(г) (см. таблицу). 

Проведенные исследования двух топологий ТФ 
показали, что более эффективным решением по пока-
зателю S *ТФ(г) является вариант 4-обмоточного ТФ на 
4-стержневом пространственном магнитопроводе [24].
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A Method for Reducing the Mass of Transfilters  
in a Multichannel Three-Phase Voltage Source Inverter with PAM
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The results from a structural-algorithmic synthesis of three-phase voltage source inverters (3PVSI) 
based on a three-phase bridge circuit with simple control algorithms are presented. An increased output 
power is achieved by applying the principle of multichannel energy flow conversion with summing its parts 
in the output circuit using transfilters (TF). The inverter output voltage has the waveform of a signal with 
pulse-amplitude modulation (PAM), which features better electromagnetic compatibility in comparison 
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with pulse-width modulation. The output voltage waveform distortion tends to decrease with increasing the 
number of inverter channels. It is shown that the installed (overall with respect to the fundamental harmonic 
component) TF apparent power per phase - S*TF (in fractions of the one load phase output power) in 
its simplest two-channel version (at M=2) is 10%. With the number of channels increased to four, S*TF 
increases to 16%. To reduce the value of the indicator S*TF, it is proposed to use a new control algorithm of 
the two-channel inverter version, with which the TF operating frequency increases by 2n times (where n = 1, 
2, 3, ... N) while maintaining the same output voltage waveform with PAM. Accordingly, the indicator S*TF 
decreases by 2n times. In this case, there is no voltage regulation function. To implement the output voltage 
regulation function for this inverter, an energy-saving control algorithm is used which is characterized by a 
minimum number of valve switching operations. It is shown that with shifting the TF to operate in the mode 
with a higher frequency, the indicator S*TF tends to degrade with increasing the control angle α. Based 
on a study of two alternative TF topologies in 3PVSI with M=4, it is shown that a more efficient solution 
in terms of S*TF is the version of a four-winding TF on a common (for one load phase) four-core spatial 
magnetic circuit. The obtained study results open the possibility to develop an extended information and 
methodological support necessary for system designing of electrical complexes using this class of three-
phase voltage source inverters.

K e y  w o r d s: three-phase voltage source inverter, increased power output, multichannel conversion, 
simple voltage regulation algorithms, summation of channel currents by means of transfilters, pulse-
amplitude modulation, voltage distortion, decreasing of transfilter mass 
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