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Синтез трехфазных инверторов напряжения повышенной
мощности с амплитудно�импульсной модуляцией

выходного напряжения

МЫЦЫК Г.С., ТИН АУНГ ЗО, ХЕЙН ЗО ХТЕТ

При синтезе инверторов повышенной мощно�
сти приходится решать задачу согласования их
структурно�алгоритмической организации (САОр)
с возможностями (по мощности и частоте) распо�
лагаемой полупроводниковой элементной базы
при одновременном выполнении заданных ограни�
чений на искажения выходного напряжения. Од�
ним из эффективных средств решения этой задачи
является использование принципа многоканально�
го преобразования (МКП) энергетического потока
[1]. В [2] рассмотрены особенности САОр трёхфаз�
ных инверторов напряжения (ТИН) децентрализо�
ванного типа с МКП – ТИН�ДЦ�M (при выходных
параметрах U 2 1( ) var= и f2 1( ) var= ), которые пред�
назначены для мощных частотно управляемых
электроприводов [3]. При этом для формирования
выходного напряжения, которое здесь имеет форму
сигнала с амплитудно�импульсной модуляцией (с
АИМ, а не с ШИМ, как в [3]), используется энер�
госберегающий алгоритм вектор�веерного форми�
рования (ВВФ), реализуемый на выходной частоте

f2 [2]. Выходные напряжения M каналов при этом
сдвигают относительно друг друга на угол
d p= /3M, а токи каналов суммируют с помощью
трансфильтров (ТФ). В данном применении выс�
шие гармоники выходного тока ТИН�ДЦ�M ослаб�
ляются индуктивностью рассеяния обмоток двига�
теля, так что установка на его выходе дополнитель�
ного фильтра не требуется.

В статье рассматривается ТИН с таким же
принципом САОр, как и в [2], но централизован�
ного типа (ТИН�Ц�M), т.е. при неизменных выход�
ных параметрах U 2 1( )=const и f2 1( )=const. В этом
случае выходной фильтр с необходимостью должен
использоваться, поскольку нагрузкой ТИН�Ц�М
могут быть потребители различной физической
природы, в том числе не терпящие значительных
искажений напряжения. В таком применении
ТИН�Ц�М спектр его выходного напряжения мо�
жет быть дополнительно улучшен, что позволит
уменьшить массу выходных фильтров. Покажем
это.

Проблема создания инверторов напряжения повышенной мощности (до единиц мегавольт�ам�
пер) связана с решением задач электромагнитной совместимости, включая проблему помехоизлу�
чения. Такие электронные устройства востребованы, например, в малой энергетике при использо�
вании энергии ветра, воды и солнца. Одним из перспективных направлений решения указанных про�
блем является синтез электронных устройств на основе использования принципа многоканального
преобразования (МКП). Отличительными особенностями рассматриваемой в статье структуры
трёхфазного инвертора напряжения (ТИН) с МКП комбинированного типа (ТИН�Ц�M´L) явля�
ются: 1) возможность реализации инвертирования повышенного уровня мощности при ограничен�
ных по мощности и частоте возможностях располагаемой полупроводниковой элементной базы; 2)
минимально возможная частота преобразования (равная лишь удвоенной частоте выходного на�
пряжения ТИН�Ц�M´L) за счёт использования энергосберегающего алгоритма регулирования на�
пряжения в каналах; 3) низкий уровень квантования выходного напряжения, достигаемый исполь�
зованием для его формирования не ШИМ, а амплитудно�импульсной модуляции (АИМ), которая
способствует улучшению КПД, электромагнитной совместимости, в том числе снижению уровня
помехоизлучений. Предложен способ селективного подавления ближайших по частоте к основной
гармонике высших гармоник, обеспечивающий улучшение массогабаритных показателей выходного
фильтра. Дано модельное описание напряжения с АИМ с селективно подавленными высшими гар�
мониками, обеспечивающее проектирование выходного фильтра. Целесообразная область примене�
ния ТИН�Ц�M´L – стационарные генерирующие электротехнические комплексы для малой энерге�
тики (ветро� и гидроэнергетические установки, солнечные электростанции).

Кл ю ч е в ы е с л о в а: трёхфазный инвертор напряжения, повышенная мощность, многока�
нальное преобразование энергетического потока, высшие гармоники напряжения, селективное по�
давление, фильтрация напряжения, имитационное компьютерное моделирование



Сущность алгоритма вектор�веерного формирова�
ния (ВВФ) напряжения на выходной частоте. Осо�
бенности реализации алгоритма вектор�веерного
формирования (ВВФ) подробно описаны, напри�
мер в [1, 2]. В простейшем случае при числе кана�
лов M=2 (рис. 1) для каждой фазы нагрузки фор�
мируют два последовательно сдвинутых между со�
бой по фазе на угол d p= /6 напряжения прямо�
угольной формы «меандр», а затем выходные токи
этих каналов суммируют с помощью ТФ (рис. 2). В
итоге в нагрузке получают результирующее напря�
жение трёхступенчатой формы с амплитудно�им�
пульсной модуляцией (АИМ), причём в модифика�
ции с трёхуровневыми и равновременными интер�
валами квантования [3–5]. Нужно заметить, что
рассматриваемый алгоритм ВВФ выходного напря�
жения эффективен только при симметричной трех�
фазной нагрузке, когда нет необходимости в нуле�
вом проводе НП (связь 01–02). При отсутствии
связи 01–02 форма фазного напряжения на нагруз�
ке, соединенной в «звезду», видоизменяется, так
как при этом отсутствуют условия для протекания
гармоник тока нулевой последовательности (ГНП)
– 3 3uS( ) (рис. 2). Фазное напряжение с формой
«меандр» при этом преобразуется в напряжение
трехступенчатой формы (с уровнями ступеней:
En /3, En /2, 2 3En / и с паузой в один интервал
квантования при его переходе через нуль), а его
коэффициент гармоник уменьшается с 0,483 до
0,168. Обозначим этот класс ТИН�Ц�М с АИМ.

Модель выходного напряжения ТИН�Ц�M с
АИМ. Модельное описание выходного напряжения
ТИН с МКП (в варианте без НП) было получено в
[2] на основе использования модели выходного на�
пряжения одного канала и коэффициента геомет�
рического суммирования для (2 1k+ )�х гармоник
напряжений М числа каналов в виде:
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– коэффициент Фурье, определяющий форму на�
пряжения одного канала;

k

k
M

M k
sM k( )

sin ( )

sin ( )
2 1

2 1

2 1
+ =

+
é

ëê
ù

ûú

+
é

ëê
ù

ûú

d

d

м

м

2

2

(3)

– коэффициент геометрического суммирования
( )2 1k+ �й гармоники;
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема силовой части ТИН�Ц�2 с суммированием токов каналов посредством ТФ и с выход�
ным Г�образным LC�фильтром
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– результирующий фазовый угол M k( )2 1+ �й гармо�

ники выходного напряжения М�ТИН, обусловлен�

ный фазовым сдвигом её M составляющих в кана�

лах относительно друг друга на угол:

b d( ) ( )2 1 2 1k k+ = + м . (5)

К исходной модели (1) целесообразно добавить
следующее методологическое замечание. Как отме�
чено выше, в данном случае суммируются не на�
пряжения, а токи каналов, поэтому содержание
всех гармоник в выходном спектре напряжения
ТИН�М определяется только двумя коэффициента�
ми b k( )2 1+ и ksM k( )2 1+ (т.е. без коэффициента М).
При суммировании же напряжений каналов (кото�

рые в этом случае должны быть гальванически раз�
вязаны) их выходы соединяются последовательно,
а содержание всех гармоник в спектре выходного
напряжения ТИН�М возрастает при этом в М раз,
так что в этом варианте в модель (1) должен быть
добавлен ещё и сомножитель М. Однако форма вы�
ходного напряжения и его относительный спек�
тральный состав в этих двух вариантах организации
выходной цепи ТИН остаются одинаковыми.

Дополнительные возможности уменьшения иска�
жения выходного напряжения ТИН�М с АИМ. Цель
настоящей статьи – выявление дальнейших воз�
можностей улучшения спектрального состава вы�
ходного напряжения инверторов этого класса при
сохранении структурно�алгоритмической организа�
ции и сущности алгоритма формирования напря�
жения.

Используя (2), а также результаты, полученные
в [2], можно убедиться, что ближайшая 5�я гармо�
ника напряжения в спектре напряжения одного ка�
нала (1) присутствует во всём диапазоне изменения
угла регулирования a, причём её содержание при
a=0 составляет 20% (в долях основной гармоники).
Обратимся теперь к коэффициенту геометрическо�
го суммирования (3) и рассмотрим самый простой
случай, когда число каналов M=2 и значение угла
dм согласно принципу МКП равно p/6. При этом
для 1�й и 5�й гармоник получим следующие значе�
ния коэффициентов суммирования: ks 2 1 0 966( ) ,= ,
ks 2 5 0 2588( ) ,= . Решим обратную задачу: какое зна�
чение должен иметь угол d dм 2(5)0= , чтобы содер�
жание напряжения 5�й гармоники в спектре (1)
стало равным нулю? Это условие выполняется при
ks 2 5 0( )= :
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откуда следует:
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Рис. 2. Временные диаграммы процессов в ТИН�Ц�2 c сумми�
рованием токов каналов в выходной цепи посредством ТФ при
угле d= °30 : u
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жения с формой «меандр» на выходах 1�го и 2�го каналов соот�
ветственно при наличии нулевого провода (НП); uA201, uB201,
uC201 – результирующие фазные напряжения на нагрузке при
наличии НП; uWTF – напряжение на полной обмотке ТФ;
3 3uS( ) – сумма гармоник нулевой последовательности частоты
3 2f , содержащихся в трёх напряжениях с формой «меандр»;
uA202, uB202, uC202 – напряжения на трехфазной нагрузке (с
коэффициентом гармоник K uг( )=0,168) при отсутствии НП



Таким образом, для подавления 5�й гармо�
ники в спектре напряжения (1) при M=2 фазо�
вый угол dм необходимо задавать равным
d dм 2(5)0= = °36 (вместо 30°).
В следующей структуре ТИН�Ц�М c M=3 и

dм= °20 5�я гармоника в спектре (1) по�прежнему
присутствует (хотя и с меньшим cодержанием, рав�
ным 4,88%). Для её подавления аналогичным спо�
собом угол dм необходимо задавать уже равным
d dм 3(5)0= = °24 (вместо 20°). Заметим, что с увели�
чением числа М и значения угла dм изменяется со�
держание всех гармоник напряжения в спектре (1),
включая основную гармонику. Ниже показано из�
менение коэффициента геометрического суммиро�
вания K sM k( )2 1 0+ от числа каналов М и номера
гармоники (1�й и ближайших 5�й и 7�й):

M 1 2 3 6

dм dм(5)0 0 30° 36° 20° 24° 10° 12°

K sM ( )1 K sM ( )1 0 1 0,9659 0,9511 0,9598 0,9424 0,9561 0,9372

K sM ( )5 K sM ( )5 0 1 0,2588 0 0,2176 0 0,1972 0

K sM ( )7 K sM ( )7 0 1 0,2588 0,5878 0,1774 0,3188 0,1453 0,2369

Несложно убедиться, что при подавлении 5�й
гармоники подавляются также и гармоники, крат�
ные ей (25�я, 35�я и т.д.). Улучшенный таким обра�
зом спектр напряжения при числе каналов M=3
может быть представлен в том же виде, что и (1),
но с модифицированным коэффициентом (3)
путём замены в нём значения угла dм на значение
dм(5)0 (и с заменой М на число 3):
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Серия численных экспериментов показала так�

же, что при сохранении той же стратегии структур�
но�алгоритмического синтеза (САС) c увеличением
числа каналов, например до M=6 (и при подавле�
нии всё той же 5�й гармоники), ближайшей доста�
точно заметной гармоникой остается 7�я гармони�
ка (с K s6 7 0( )= ,2369). Для её подавления при M=6
и той же стратегии САС потребуется угол
dм(7)0= °8 57, , однако содержание 5�й гармоники
при этом оказывается значительным, поскольку её
коэффициент суммирования K s6 5 0( )= ,3568, что
делает такой вариант фактически неприемлемым
по критерию массогабаритных показателей фильт�
ра.
Оказывается, что при использовании того же

числа каналов M=6 одновременно можно подавить
5�ю и 7�ю гармоники, если несколько видоизме�

нить стратегию САС следующим образом: сформи�
ровать два (L=2) трехканальных (с M=3) инвер�
торных модуля (ИМ�3) с подавленной в их напря�
жениях 5�й гармоникой, а затем для подавления
7�й гармоники напряжения этих двух ИМ�3 сдви�
нуть между собой по фазе на угол dм (7)0´ = °L 25 71,
(с последующим суммированием токов или напря�
жений ИМ�3). Полученную таким образом струк�
туру обозначим как комбинированную многока�
нальную (КМК) структуру размерностью M L´ (в
данном примере 3 2´ ).
Спектр напряжения для структуры ТИН�Ц�M L´

с подавленными гармониками, кратными 5�й и
7�й, при этом приобретает следующий (общий)
вид:
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где ksM k( )2 1+ – коэффициент, ранее опре�
делённый в (3) при M=3, а для L=2:
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– коэффициенты геометрического суммирования
для числа каналов M=3 и L=2 соответственно,
обеспечивающие исключение из спектра выходно�
го напряжения ТИН�Ц�M L´ гармоник, кратных
соответственно 5�й и 7�й. При этом коэффициент
Фурье b k( )2 1+ остаётся тем же.

В качестве недостатка рассмотренного способа

САС можно указать на некоторое снижение основ�

ной гармоники напряжения: с ростом числа M L´
(в данном примере её коэффициент

ks 3 2 1 0 9187´ =( ) , , что, в конечном счёте, означает

уменьшение (на »9%) коэффициента использова�
ния напряжения источника питания такого ТИН.

Однако уменьшение искажений (при формирова�

нии квазисинусоидального напряжения бесфильт�

ровым путём) в принципе всегда сопровождается

уменьшением содержания основной гармоники от�

носительно её содержания в исходном напряжении

канала. Можно показать, что это известное аксио�

матическое положение – неизбежная закономер�

ность перехода одних (количественных) показате�

лей одного качества в другие (количественные) по�

казатели другого качества. Ниже приведены значе�

ния коэффициентов геометрического суммирова�
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ния, обеспечивающие подавление в комбинирован�
ной шестиканальной структуре ТИН�6(3´2) гармо�
ник напряжения, кратных 5�й и 7�й:

M =3 при
dм(5)0= °24

L=2 при
dL(7)0= °25 71,

M L´ = ´3 2
Комбинированная
cтруктура ТИН

K sM ( )1 0 0,9424 K sL( )1 0 0,9749
K

K

sM

sL

( )

( )

1 0

1 0

´

´ 0,9187

K sM ( )5 0 0 K sL( )5 0 0,4340
K

K

sM

sL

( )

( )

5 0

5 0

´

´ 0

K sM ( )7 0 0,3188 K sL( )7 0 0
K

K

sM

sL

( )

( )

7 0

7 0

´

´ 0

В качестве иллюстрации на рис. 3 представлена
информация, полученная на основе ИКМ, которая
даёт представление о достигаемом качестве инвер�
тированного напряжения. Результаты получены
при предварительно заданных значениях парамет�
ров фильтра. Коэффициент гармоник напряжения
до фильтра K Uг( )2

9= ,42 %, а после него – 0,5%.
Очевидно, фильтр здесь переразмерен. Уменьше�
ние его параметров до значений L=12 мГн,
C=12 мкФ даёт приемлемое значение
K Uг( )2

6= ,44%. Параметры фильтра должны опти�
мизироваться при конкретно заданных условиях
применения ТИН�Ц�6(3´2), что не является целью
настоящей статьи.

С использованием данной стратегии улучшения
качества выходного напряжения ТИН�Ц�M L´ по�
давление следующей ближайшей (11�й) гармоники
в спектре (1) возможно путём последующего удвое�
ния числа каналов, если взять для этого в качестве
инверторного модуля (ИМ�6) шестиканальный
ТИН�Ц�6(3´2). В этом варианте его обозначение
будет ТИН�Ц�12(6´2).

Результаты имитационного компьютерного моде�
лирования. Визуализация процессов преобразова�
ния параметров электроэнергии является одним из
наглядных и удобных критериев проверки резуль�
татов САС на соответствие их проектному замыслу
и (при принятых допущениях) как следствие –
критерию адекватности. Для решения поставлен�
ной задачи использовалось уже получившее широ�
кое распространение имитационное компьютерное
моделирование (ИКМ), в данном случае в среде
OrCAD PSice Shematics.
Для сравнения в табл. 1 представлены результа�

ты сравнения спектральных составов выходного
напряжения двух трёхканальных ТИН ДЦ�типа и
Ц�типа при одних и тех же значениях параметров
фильтра. Из таблицы видно, что коэффициент гар�
моник выходного напряжения при оптимальном
угле d3(5)0= °24 в зависимости от значения угла a
оказывается меньше в 2¸5 раз. Заметим также, что
для разных значений параметров числа каналов
(канальности) M и L угол d3(5)0 имеет разные зна�
чения.
Очевидный положительный эффект от исполь�

зования оптимального угла d3(5)0 для примера в
табл. 2 оценён нами количественно. Для ТИН с
M=2 выигрыш по массе активных материалов
фильтра составляет примерно 27%. Для оператив�
ной оценки массы активных материалов дросселя
фильтра переменного тока использовалась предло�
женная в [6] её зависимость от энергии, которая
для диапазона энергии 0,1¸10 Дж представлена сле�
дующей полиномиальной функцией:

GL =-0,3445·WL
2+4,4979·WL -0,2595.

Для оценки влияния на искажения выходного
напряжения (после фильтра) напряжения питания
в диапазоне его изменения ±10% номинального
значения при его стабилизации за счёт угла его ре�

гулирования a* для варианта ТИН с M=2 в табл. 3
и 4 и на рис. 4 и 5 приведены результаты исследо�
вания, полученные на основе ИКМ. Видно, что
при заданном возмущающем воздействии коэффи�
циент гармоник выходного напряжения изменяется
незначительно.
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Рис. 3. Осциллограммы рабочих процессов в ТИН�Ц�6(3́ 2) (с
параметрами: Eп = 400 В, S2(1) = 3000 B×A,U 2 1 2( ) » 00 B, f2 5= 0
Гц, cos ( )j2 1 0= ,8, Lф = 20 мГн, Cф = 45 мкФ) при
dм(5)0= °25 71, , a=0, K Uг( )2

0= ,5% : a – выходные напряжение
и токи до и после фильтра при a=0; б – спектрограммы вы�
ходного напряжения до и после фильтра



Для удобства анализа четырех исследуемых ве�
личин (напряжений и токов на входе и выходе
фильтра), в частности их фазовой взаимосвязи, на
осциллограммах целесообразно представлять их со�
вместно – на одной общей оси времени. По син�
фазности напряжений на входе и выходе фильтра
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Таблица 1
Результаты сопоставительного анализа спектрального состава выходного напряжения ТИН�Ц�3

с традиционным углом d p3 9= / и с d p3 5 0 7 5( ) / ,= при регулировании напряжения

Выходное напряжение
Частота f , Гц

Коэффициент Kг, %
50 250 360 550

a=0

U k2 3 20( ) ( )d = ° 245,422 10,85 2,05 0,43 4,506

U 2 3 5 0 24( )( )d = ° 241,095 0 3,691 0,64 1,634

a p a= =/ ( , )*12 025

U 2 3 20( )d = ° 187,76 20,087 1,557 0,8 10,74

U 2 3 5 0 24( )( )d = ° 184,412 0 2,804 1,178 2,015

a p a= =/ ( , )*6 050

U 2 3 20( )d = ° 126,957 20,984 3,95 0,22 16,805

U 2 3 5 0 24( )( )d = ° 124,7014 0 7,115 0,33 5,78

a p a= =/ ( , )*4 0 75

U 2 3 20( )d = ° 64,031 13,243 3,265 0,85 21,402

U 2 3 5 0 24( )( )d = ° 62,991 0 5,862 1,277 10,275

Таблица 2
Массогабаритные показатели фильтра ТНИ�Ц�2 с углом d p= /6 и d pопт = /5 (a=0). Дроссель

фильтра: тип магнитопровода ШЛ из стали Э330; силовой конденсатор типа МКР АС, В32361 [7]

Значение
угла

Массогабаритные показатели
G GS S1 2/

L, мГн IL(1), A GL, кг C, мкФ UC(1), B GC, кг GS(1,2), кг

d= °30 20 3,98 0,444 60 224,72 0,4 0,844
1,37 (27,4%)

dопт = °36 14 3,89 0,213 60 219,188 0,4 0,613

Рис. 4. Зависимости показателей качества напряжения
ТИН�Ц�2 от напряжения питания и угла регулирования при
стабилизации выходного напряжения

Кг, % U2(1)
* , B

Кг

U2(1)
*

при =0

U2(1)
* =const

Eп
*

*

6

5

4

3

2

1

0

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9
0,8 0,9 1,0 1,1

�0,1 0 0,1 0,2

Таблица 3
Результаты ИКМ ТИН�Ц�2 при угле

dопт = p/5 при: S2(1) = 3000 B×A; f2 5= 0Гц;

Lф = 10 мГн; Сф = 60 мкФ

Значения Выходное напряжение Коэффи
циент
Kг, %Еп

* a* U 2 1( ), B U 2 1( )
* , B U 2, B

0,9 0 195,906 1 196,16 5,1

0,95
0 206,81 1,05 207,077 5,1

0,05 197,36 1,007 197,526 4,1

1,0
0 217,712 1,11 217,994 5,1

0,1 197,657 1,008 197,772 3,41

1,05
0 228,616 1,167 228,912 5,1

0,15 196,813 1,004 196,934 3,51

1,1
0 239,52 1,222 239,83 5,1

0,2 194,808 0,994 195,01 4,53



можно судить о степени переразмеривания фильт�
ра. На всех осциллограммах (кроме рис. 3) синфаз�
ность этих величин достаточно высокая, что свиде�
тельствует о значениях параметров фильтра, доста�
точно близких к оптимальным.
Использование комбинированной многоканаль�

ности КМК (c размерностью M L´ = ´3 2) позволяет
получить лучшие результаты по искажениям вы�
ходного напряжения во всём диапазоне угла регу�

лирования напряжения по сравнению с традицион�
ным решением. Нужно сказать, что если при ис�
пользовании ТИН�Ц�M L´ по своему прямому на�
значению такого широкого диапазона регулирова�
ния напряжения не требуется, то значения пара�
метров фильтра и их масса могут быть соответст�
венно уменьшены.

Выводы 1. Отличительными особенностями
рассмотренной в работе структуры трёхфазного ин�
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Таблица 4
Изменение содержания первых трёх высших гармоник выходного напряжения в ТИН�Ц�2

и его искажений (до и после фильтра) при изменении напряжения питания Еп и стабилизации

выходного напряжения за счёт регулирования угла a *

(2k + 1), где k=0;3;5;6 1 7 11 13
U2(1), B Кг(u2), %

fk = (2k+1)×50, Гц 50 350 550 650

Еп
* =0,9; a*=0

U'2(k)m [B] 271,819 24,042 24,803 12,99 195,134 16,98

U2(k)m [B] 277,053 13,375 4,093 1,458 196,16 5,1

Еп
* =1; a* ,=01

U'2(k)m [B] 274,242 8,404 49,018 4,556 200,271 24,92

U2(k)m [B] 279,53 4,679 8,089 0,511 197,774 3,41

Еп
* ,=11;

a* ,=02

U'2(k)m [B] 270,286 12,207 60,141 23,588 200,441 30,62

U2(k)m [B] 275,501 6,788 9,926 2,65 195,008 4,53

Рис. 5. Осциллограммы рабочих процессов в ТИН�Ц�2 при угле dопт (для S2(1) = 3000 BA, f2 5= 0 Гц, U 2 1 2( ) » 00 B, cosj2 1 0( )= ,8,

Еп=500 В, Lф = 10 мГн, Cф = 60 мкФ): напряжения и токи до и после фильтрации при различных значениях напряжения питания

и угла регулирования a: а – Еп
* =0,9, a*=0; б – Еп

* =1, a* ,=01; в – Еп
* ,=11, a* ,=02; г и¸ – спектрограммы напряжения до и после

фильтра (Кг – коэффициент гармоник напряжения после фильтра)



вертора с многоканальным преобразующим трак�
том комбинированного типа (ТИН�Ц�M L´ ) явля�
ются: возможность реализации инвертирования по�
вышенного уровня мощности при ограниченной по
мощности (и частоте) имеющейся полупроводни�
ковой элементной базы; минимально возможная
частота преобразования (равная удвоенной частоте
выходного напряжения ТИН�Ц�M L´ ) за счёт ис�
пользования энергосберегающего алгоритма регу�
лирования напряжения в каналах; низкий уровень
квантования выходного напряжения, достигаемый
использованием для его формирования амплитуд�
но�импульсной модуляции (АИМ, не ШИМ), ко�
торая способствует улучшению электромагнитной
совместимости, в том числе снижению уровня по�
мехоизлучений.

2. В рамках используемого при синтезе извест�
ного способа вектор�веерного формирования на�
пряжения с АИМ предложен способ селективного
подавления ближайших по частоте к основной гар�
монике высших гармоник, обеспечивающий улуч�
шение массогабаритных показателей выходного
фильтра.

3. Предложенное модельное описание напряже�
ния с АИМ с селективно подавленными ближайши�
ми высшими гармониками обеспечивает исходные
данные для проектирования выходного фильтра.

4. Целесообразная область применения
ТИН�Ц�M´L – стационарные генерирующие элек�
тротехнические комплексы для малой энергетики
(ветро� и гидроэнергетические установки, солнеч�
ные электростанции).
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The problem of designing large�capacity voltage inverters (up to a few MVA) involves the need to settle
matters concerned with electromagnetic compatibility, including the interference radiation problem. Such
electronic devices are required, e.g., for small�scale power�generating installations that use wind, water,
and solar energy. One promising line of solving such problems implies synthesizing electronic devices based
on using the multichannel conversion (MCC) principle. The structure of a combined three�phase voltage
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inverter (TVI) with MCC (TVI�C�MxL) is considered, which has the following distinctive features. (1) It
offers the possibility of inverting an increased power level while using the available semiconductor devices
with limited power and frequency ratings. (2) The considered structure makes it possible to use the
minimum possible conversion frequency (equal to as low as twice the TVI�C�MxL output voltage frequency)
owing to the use of an energy�saving voltage control algorithm in the channels. (3) The considered structure
implies a low output voltage quantization level, which is achieved by shaping the voltage using by means of
pulse�amplitude modulation (PAM) instead of PWM. The use of PAM helps improve the efficiency and
electromagnetic compatibility, in particular, due to a reduced interference radiation level. A method for
selectively suppressing the higher harmonic components with frequencies closest to that of the fundamental
harmonic component is proposed, which makes it possible to improve the output filter’s overall mass and
dimension indicators. The article presents a model description of the voltage with PAM with selectively
suppressed higher harmonic components, which can be used for designing the output filter. The advisable
application field of a TVI�C�MxL is for stationary electric power generating systems for small�scale power
installations (wind and hydro power installations, and solar power plants).
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