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Представлена методика расчета электромагнитных процессов в преобразователях с фикси-
рующими диодами на основе математического моделирования и метода переключающих 
функций. Особенностью предлагаемой методики является возможность расчета основных 
показателей энергетической эффективности полупроводниковых преобразователей в различ-
ных режимах работы, Кроме того, она универсальна к числу уровней напряжений преобразо-
вателей и числу фаз. Благодаря использованию современных вычислительных средств, суще-
ственно сокращается время и трудоемкость расчетов. Предложенная методика проверена фи-
зическим экспериментом. 

Многоуровневые преобразователи, переключающие функции, методика расчета, векторная ши-
ротно-импульсная модуляция (ШИМ), скалярная ШИМ 

 

В настоящее время развитие горнодобывающего оборудования (экскаваторов, дробилок, 
конвейеров и т. д.) сопряжено с ростом их энерговооруженности. При этом с учетом удаленно-
сти горных карьеров, рудников от централизованных электросетей электроснабжение оборудо-
вания горных машин осуществляется, как правило, от дизель-генераторных установок. 

Дизель-генераторы с постоянной скоростью вращения вала используются в качестве сис-
тем электроснабжения с напряжением постоянной частоты. Однако известно, что расход ди-
зельного топлива и выброс выхлопных газов во многом зависит от частоты вращения вала 
дизеля и мощности нагрузки. Так, для дизель-генераторной установки мощностью 10 кВт 
расход топлива составляет 3.4, 3.6, 4.0, 4.4 л/ч при частоте вращения вала 1200, 1400, 1750 и 
2000 об/мин соответственно. В работе [1] отмечено, что расход топлива может быть умень-
шен более чем на 21 %, если регулировать обороты вала дизеля в зависимости от изменения 
нагрузки.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках проектной час-
ти государственного задания (проект № 1319), тема: “Разработка активных силовых фильтров и алгоритмов 
управления ими для компенсации неактивной мощности при передаче, распределении и потреблении электриче-
ской энергии”. 
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Специфика работы горнодобывающих машин сопряжена с циклическими изменениями на-
грузки. В этой связи применение дизель-генераторной установки на постоянных оборотах ста-
новится экономически нецелесообразным. Соответственно применение системы электроснаб-
жения с регулируемой частотой вращения вала дизель-генератора является перспективной с 
точки зрения сокращения расхода топлива и снижения выбросов выхлопных газов в атмосферу.  

Сопряжение характеристик системы электроснабжения при регулировании частоты враще-
ния вала дизель-генератора в функции нагрузки может осуществляться с помощью силовых по-
лупроводниковых устройств. Применение этих же устройств во многом позволяет улучшить и 
эксплуатационные характеристики горнодобывающих механизмов. Примером может служить 
электрооборудование карьерного экскаватора “SIMINE” компании Siemens (Германия) (рис. 1) [2]. 

 
Рис. 1. Карьерный экскаватор “SIMINE” (а) и его электрооборудование (б) 

В электрооборудовании экскаватора содержится четыре активных выпрямителя на IGBT тран-
зисторах (АВН1 – АВН4). Активные выпрямители обеспечивают формирование постоянного 
напряжения на конденсаторах шин звена постоянного тока (ЗПТ). К шинам постоянного тока 
подключаются четыре транзисторных инвертора (АИН1 – АИН4) для управления электродви-
гателями электропривода ковша (ЭД1 – ЭД6). Такая структура системы электроснабжения обо-
рудования позволяет: 

— осуществлять рекуперацию электроэнергии, улучшая тем самым энергетические показатели; 
— повысить качество токов в электродвигателях, а значит, снизить в них потери активной 

мощности и увеличить эксплуатационный ресурс;  
— повысить надежность электрооборудования за счет применения активных способов за-

щиты в полупроводниковых преобразователях; 
— более эффективно использовать первичный источник питания, так как активные выпря-

мители позволяют формировать единичный входной коэффициент мощности. 
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Наращивание добычи полезных ископаемых диктует необходимость увеличения мощности 
используемого горного оборудования. Установленная мощность оборудования зависит от про-
изводственной мощности шахт, карьеров и рудников, глубины залегания пластов, технологи-
ческой схемы разработки и прочих факторов и может достигать десятков МВА [2 – 6]. Высокая 
мощность вынуждает выполнять электрооборудование высоковольтным. При напряжении вы-
ше 1 кВ целесообразно применять активные выпрямители и инверторы с многоуровневыми то-
пологиями [7]. Это позволяет повысить качество тока, отбираемого от первичного источника 
питания, и токов, формирующихся в электродвигателях привода исполнительных механизмов, 
снизить потери мощности в проводящих шинах и кабелях электротехнического оборудования, 
продлить ресурс, снизить массу и стоимость электрооборудования. 

В настоящее время существует множество технических решений исполнения схем много-
уровневых преобразователей, однако базовыми являются следующие три: схема с фиксирую-
щими диодами, каскадная и с плавающими конденсаторами. Каскадные схемы имеют ряд не-
достатков, которые затрудняют их применение в системах электроснабжения горнодобывающе-
го оборудования, а именно: необходимость в наличии изолированных источников постоянного 
напряжения для питания инверторов, массогабаритные показатели, втрое превышающие пока-
затели схемы с фиксирующими диодами. Схемы с плавающими конденсаторами также имеют 
недостатки, связанные с массой и габаритами, поскольку требуется звено постоянного тока в 
каждую фазную стойку. Они практически не получили широкого распространения [7]. В силу 
перечисленных факторов одной из наиболее часто применяемых топологий многоуровневых 
преобразователей является трехуровневая схема с фиксирующими диодами. 

Следует отметить, что применение многоуровневого преобразователя как структурной 
единицы электротехнического оборудования требует качественного подхода при расчетах его 
режимов работы и анализе электромагнитных процессов для обеспечения высоких энергетиче-
ских показателей. Традиционные методы расчета в большинстве случаев основываются на ре-
шении дифференциальных уравнений высокого порядка. В частности, при параллельном ис-
пользовании преобразователей задача существенно усложняется, а порой не может быть реше-
на аналитически [8]. В этой связи предложена универсальная методика расчета электромагнит-
ных процессов в силовых схемах многоуровневых преобразователей, основанная на методе пе-
реключающих (коммутационных) функций. Достоинство методики — отсутствие необходимо-
сти в составлении и решении дифференциальных уравнений. Это позволяет без трудоемких 
математических операций вычислить все токи, напряжения и основные энергетические показа-
тели систем на основе многоуровневых преобразовательных схем с фиксирующими диодами. 
Кроме того, методика расчета электрических переменных и энергетических показателей без 
существенных усложнений процедур их вычисления может быть применена к преобразователю 
с любым числом уровней напряжений и количеством фаз, что отражает ее универсальность. 

Приведенные аспекты расчета электромагнитных процессов проверены натурным экспе-
риментом и могут использоваться при разработке систем преобразования электроэнергии на 
основе многоуровневых преобразователей с фиксирующими диодами. 

ИСХОДНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Изложим основные положения методики расчета электромагнитных процессов в много-
уровневых преобразователях с фиксирующими диодами на основе использования метода пере-
ключающих функций. В качестве примера рассмотрим трехфазный трехуровневый активный 
выпрямитель напряжения (рис. 2). 
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Рис. 2. Трехфазный трехуровневый активный выпрямитель напряжения 

Предлагаемая методика включает в себя следующий алгоритм расчета электрических пе-
ременных и показателей энергетической эффективности преобразователя (рис. 3).  

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма расчета 

Алгоритм реализует математическую модель, которая представляет собой комплекс анали-
тических соотношений и графических иллюстраций, дающих представление о характере элек-
тромагнитных процессов и о качестве преобразования электрической энергии. Алгоритм может 
быть реализован в любом математическом процессоре, например Mathcad или Maple. 

Расчет электромагнитных процессов в математической модели осуществляется в два этапа: 
— на первом рассчитываются мгновенные, средние и действующие значения токов и на-

пряжений в силовой цепи преобразователя. При этом потерями в полупроводниковых прибо-
рах и реакторах пренебрегают;  

— на втором проводится расчет статических и динамических потерь в преобразователе; 
принимаются во внимание реальные параметры полупроводниковых приборов и активные со-
противления уравнительных реакторов. 

Введем несколько базовых определений переключающих функций, используемых в модели. 
Переключающая функция силового полупроводникового ключа: 

 
⎩
⎨
⎧= закрыт. ключ0,

открыт, ключ,1
SWF  (1) 
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Переключающая функция положительной полуволны фазного тока (по основной гармонике): 

 
⎩
⎨
⎧

<

≥
=

0,0,
0,,1

)1(

)1(

1 i
i

F  (2) 

где i(1) — мгновенное значение основной гармоники фазного тока. 
Кроме того, будут введены определения специальных переключающих функций, характер-

ных для различных способов ШИМ.  
В качестве исходных данных задается напряжение звена постоянного тока E, глубина мо-

дуляции M и напряжение сети Ae , Be , Ce . В случае инвертора напряжения вместо параметров 
сети задается нагрузка. 

Методика предусматривает реализацию как векторного, так и скалярного способа ШИМ, 
поскольку управление современными преобразователями напряжения располагает к использо-
ванию обоих способов [8, 9]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОДУЛЯ ШИМ. СКАЛЯРНАЯ ШИМ 

В скалярной ШИМ осуществляется сравнение опорных и модулирующих сигналов. Рас-
смотрим пример реализации в математической модели синусоидальной ШИМ.  

Пусть в ШИМ модуле трехфазного трехуровневого преобразователя имеется набор сину-
соидальных модулирующих сигналов: 

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−Ω=
−−Ω=

−Ω=

),3/4sin(
),3/2sin(

),sin(

σπ
σπ

σ

tMS
tMS
tMS

C

B

A

 (3) 

где M — глубина модуляции; Ω  — угловая частота основной гармоники; σ  — фаза основной 
гармоники формируемого ступенчатого напряжения. В случае активного выпрямителя значе-
ние σ  является разностью фаз основных гармоник напряжения сети ae , be  и ce  и соответст-
венно напряжений Au , Bu , Cu . В случае инверторного режима работы значение σ  принимает-
ся нулевым. 

Опорные сигналы треугольной формы для трехуровневого преобразователя зададим с по-
мощью обратных тригонометрических функций: 

 
2
1

2
sinarcsin

2
1

1 +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= πω

π
tAr , (4) 

 
2
1

2sinarcsin2
1

2 −⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= πωπ tAr , 

где Ω= /ωA  — кратность ШИМ; ω  — угловая частота ШИМ. Управляющие сигналы для си-
ловых транзисторов, например фазной стойки A, получаются в виде переключающих функций, 
как результат выполнения операции сравнения сигналов (3) и (4). Операцию сравнения мате-
матически можно выполнить с помощью функции “signum”. Для управляющих сигналов тран-
зисторов фазной стойки A можно записать: 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧
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 (5) 
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где 1aF , 2aF , 3aF  и 4aF  — переключающие функции, соответствующие напряжениям затвор-
эмиттер транзисторов 1aT , 2aT , 3aT  и 4aT  (см. рис. 2). Результаты, описанные формулами (4) – (6), 
представлены осциллограммами на рис. 4. 

 
Рис. 4. Осциллограммы работы модуля ШИМ 

Функции (5) являются результатом математического моделирования модуля скалярной ШИМ. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МОДУЛЯ ШИМ. ВЕКТОРНАЯ ШИМ  

Для векторной ШИМ характерно представление всех комбинаций состояний силовых клю-
чей преобразователя в виде образующих векторов (рис. 5а). При этом основные гармоники 
фазного ступенчатого напряжения представлены задающим вектором напряжения *V  [9]. Об-
ласть с векторами разделена на правильные треугольники, вершины которых соответствуют 
определенным комбинациям состояний ключей. Каждая комбинация состояний ключей, соот-
ветствующая своему образующему вектору, обозначена тремя цифрами, которые расположены 
в порядке прямой последовательности чередования фаз (ABC). Каждая цифра обозначает номер 
узла звена постоянного тока, к которому с помощью силовых ключей подключается каждая фа-
за (см. рис. 2). В динамике задающий вектор вращается против часовой стрелки с частотой ос-
новной гармоники. Синтез этого вектора осуществляется путем последовательного перебора 
ближайших к нему комбинаций состояний ключей в одном из треугольников в секторе (рис. 5б) 
с частотой ШИМ, т. е. вращение является дискретным. 

 
Рис. 5. Геометрическое представление векторной ШИМ: 1 – 4 — треугольники в секторе 

Проекции задающего вектора на оси 1, a  и 2a  соответствуют мгновенным значениям фаз-
ных напряжений Au , Bu , Cu . 

Математически задающий вектор синтезируется с помощью набора образующих векторов 
в виде линейной комбинации. Например, для второго треугольника первого сектора (рис. 5б) 
задающий вектор будет синтезирован в соответствии с выражением 
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 233222211
* τττ VVVV ++= , 

где 1V , 2V , 3V  — образующие векторы второго треугольника; 21τ , 22τ , 23τ  — весовые коэффици-
енты образующих векторов. Поскольку синтез осуществляется последовательным перебором всех 
образующих векторов, физический смысл весовых коэффициентов заключается в относительном 
времени длительности каждого из состояний, которому соответствует образующий вектор.  

Для математической реализации векторной ШИМ введем переключающую функцию 
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Выражение (6) определяет переключающую функцию треугольника Δi,j с индексом j, нахо-
дящимся в секторе i. Эта переключающая функция равна единице тогда и только тогда, когда 
задающий вектор находится в указанном треугольнике.  

Используя изложенный принцип работы векторной ШИМ и введенное определение (6), 
можно получить соотношение для модулирующего сигнала векторной ШИМ: 

 ∑∑ ∑
=

=
6

1
,, ])2/([

i j k
kjjiSVPWM xFS τ , (7) 

где τi,k — весовой коэффициент k-го образующего вектора в j-м треугольнике сектора i;  
x — целое положительное число, которое может принимать значения, равные номерам узлов 
звена постоянного тока. Точное значение x берется из номера комбинации состояний ключей 
(рис. 5а) для каждой фазы. Выражение (7) представляет собой модулирующий сигнал, анало-
гичный сигналам (4), полученный с помощью комбинаций состояний векторной ШИМ. Вид 
формулы (7) будет одинаковым для всех трех фаз. Различаться будут только индексы и значе-
ния x. Таким образом, для математической интерпретации векторной ШИМ достаточно вос-
пользоваться соотношением (7) и дальнейшая процедура получения управляющих импульсов 
будет аналогична скалярной ШИМ. 

В результате математического моделирования модуля ШИМ по скалярному или векторно-
му принципу синтезируются управляющие импульсы напряжения затвор-эмиттер для транзи-
сторов 1aT , 2aT , 3aT  и 4aT . Следующим этапом в соответствии с блок-схемой на рис. 3 является 
расчет фазных ступенчатых напряжений Au , Bu  и Cu . 

РАСЧЕТ ФАЗНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ 

Представим фазные напряжения как соответствующие разности потенциалов: 
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где Aϕ , Bϕ  и Cϕ  — потенциалы узлов A, B и C соответственно относительно отрицательной 
шины звена постоянного тока; Nϕ  — потенциал нейтрали относительно отрицательной шины 
звена постоянного тока. В общем случае этот потенциал может быть определен различными 
путями, в зависимости от конфигурации системы: трехпроводная симметричная, трехфазная с 
нейтралью или схема с четвертой стойкой: 
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здесь ϕD — потенциал четвертой стойки в точке подключения к нейтрали.  
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Вычислим потенциал Aϕ , используя исходные данные и ранее полученные переключаю-
щие функции напряжений затвор-эмиттер транзисторов 1,aF  2 ,aF  3aF  и 4aF . В соответствии  
с принципом работы трехуровневого преобразователя узел A  подключается к одному из узлов 
звена постоянного тока в порядке, определенном сигналами модуля ШИМ. Следовательно, Aϕ  
может принимать только значения потенциалов узлов звена постоянного тока, обозначенных 
как 0, 1 и 2 (см. рис. 2): 
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где 1Cu , 2Cu  — напряжения на конденсаторах 1C , 2C . Предполагается, что эти напряжения 
одинаковы, в противном случае они могут быть заданы по отдельности в исходных условиях 
постоянными или переменными величинами. Используя ранее введенные определения (1) и (5), 
запишем условия, при которых Aϕ  принимает соответствующие значения: 
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где символом “∧ ” обозначена операция логического умножения. Учтем, что 121 ϕϕ −=CU , 

12 ϕ=CU  и перепишем логическое соотношение (10) в алгебраическом виде: 

 222111222121 )1()( aCaaCaaCaaCCA FUFFUFFUFFUU +=−++=ϕ . 

Из рис. 2 очевидно, что если 1rS A> , т. е. 11 =aF , то 2rS A> , т. е. 12 =aF . Следовательно, 
окончательное выражение для потенциала Aϕ  будет следующим: 

 2211 aCaCA FUFU +=ϕ . (11) 

Потенциалы Bϕ  и Cϕ  рассчитываются аналогичным образом. Подставляя (9) и (11) в (8), 
получаем искомое фазное ступенчатое напряжение.  

Зная мгновенные значения фазного ступенчатого напряжения, можно определить его спек-
тральный состав и коэффициенты гармоник. Для этого воспользуемся разложением в ряд Фу-
рье или быстрым преобразованием Фурье (БПФ или FFT), если оно поддерживается исполь-
зуемым математическим процессором: 

 )()( AA uFFTu =C& , 

где )( AuC&  — комплексная форма ряда Фурье, представленная в виде вектор-столбца из сумм 
действительной и мнимой компонент: 
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здесь l — количество гармоник. Отметим, что применение БПФ возможно только в том случае, 
если электрические переменные представлены дискретно. В ином случае можно воспользо-
ваться непрерывным преобразованием Фурье для аналоговых сигналов.  
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Зная гармоники напряжения Au , можно оценить его качество с помощью интегрального 
коэффициента гармоник напряжения: 
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где p  — порядок интегрального коэффициента гармоник; ];1[ ln∈  — номер гармоники; 
22 )])((Im[)])((Re[)( AnAnAn uCuCuC && += . Стандартный коэффициент гармоник, регламенти-

руемый ГОСТом получается из формулы (12) при р, равном нулю. Интегральный коэффициент 
гармоник позволяет оценить качество тока, и его расчет целесообразен для преобразователя, 
работающего на сеть, в то время как стандартный коэффициент гармоник применяется для 
оценки энергоэффективности автономных инверторов напряжения. 

Следующим этапом является расчет фазных токов. Здесь уместно рассмотреть инвертор-
ный и выпрямительный режимы отдельно. 

Расчет фазных токов в активном выпрямителе. Эквивалентная схема активного выпрями-
теля приведена на рис. 6.  

 
Рис. 6. Эквивалентная схема для расчета тока активного выпрямителя 

Из схемы можно записать простое соотношение для фазного тока на основе метода наложения: 
 AA u

A
e

AA iii −= , (13) 

где Ae
Ai  — составляющая фазного тока, обусловленная напряжением сети; Au

Ai  — составляю-
щая фазного тока, обусловленная фазным ступенчатым напряжением. Первую составляющую 
можно вычислить, используя исходные данные (параметры сети): 
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здесь maxAE  — амплитуда напряжения сети; L — индуктивность буферного реактора. 
Вторую составляющую найдем с помощью гармонического представления ступенчатого 

напряжения. Пусть имеется комплексная форма ряда Фурье )( AuC&  для напряжения Au . Тогда 

соответствующие гармоники тока Au
Ai  будут определяться следующим образом: 

 Ln
uCiC Anu

An
A

Ω
= )()(
&

& . (15) 

Результат выполнения этого выражения по всем n гармоникам представляет собой ком-
плексный ряд Фурье составляющей Au

Ai  фазного тока. Получить функцию времени можно, 
просуммировав гармоники операцией обратного преобразования Фурье:  

 )]([ Au
A

Au
A iIFFTi C&= , (16) 

где оператор IFFT обозначает обратное преобразование Фурье. Подставляя (14) и (15) в (13), 
получаем искомый фазный ток. На рис. 7 приведен пример построения осциллограмм входных 
токов и напряжений в активном выпрямителе, рассчитанных согласно описанной методике. 
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Точность расчета мгновенных значений в данном случае будет определяться в основном 
результатом выполнения выражения (16), поскольку в спектральном методе точность ограни-
чена числом гармоник l. Практика показывает, что использование операций FFT и IFFT в про-
граммном обеспечении Mathcad позволяет проводить расчет всех электрических переменных с 
точностью не хуже 5 % при количестве гармоник более 4 тыс. При этом на весь расчет требует-
ся времени на порядок меньше, чем в современных пакетах моделирования, таких как Matlab-
Simulink и PowerSIM.  

 
Рис. 7. Эпюры электрических переменных в активном выпрямителе 

Для количественной оценки качества тока можно использовать определение коэффициента 
гармоник тока и его спектр, полученный по формуле (15). Однако это можно сделать без необ-
ходимости расчета спектра тока. Для этого нужно вычислить интегральный коэффициент гар-
моник ступенчатого напряжения первого порядка [10] и воспользоваться эквивалентной схе-
мой на рис. 6. Положим, что напряжение сети имеет синусоидальную форму. Тогда, по опреде-
лению коэффициента гармоник тока: 

 ГН)1(

)1(

2

2

)1(

)(

)1(

)1(

)1(

2

2
)(

)1(
2

2)(

ГТ

)(
K

UE
U

nU
U

UE
U

L
UE

Ln
U

I

I
K

n

nn

n

n

n

−
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

Ω
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

== ∑
∑∑ ∞

=

∞

=

∞

= , 

где )1(U  и )1(I  — действующие значения первых гармоник фазного напряжения и тока. Таким 
образом, интегральный коэффициент гармоник напряжения позволяет рассчитать качество то-
ка, не считая сам ток в схеме активного выпрямителя с буферным реактором на входе.  

Коэффициент сдвига первой гармоники входного тока выпрямителя относительно напря-
жения сети )cos(ϕ  рассчитывается из составляющих первой гармоники тока (угол напряжения 
сети задан равным нулю): 
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Из коэффициента сдвига и коэффициента гармоник тока можно однозначно определить ко-
эффициент мощности.  

Расчет фазных токов в инверторе напряжения. Рассмотрим трехуровневый инвертор на-
пряжения с LC-фильтром, нагруженный на симметричную активную нагрузку. Составим экви-
валентную схему (рис. 8). 

Импеданс цепи на рис. 8 относительно зажимов источника напряжения представим в виде 
вектор-столбца из l элементов, k-й из которых может быть записан в следующей форме: 

 
f

fn RCnj
RLnjZ
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+Ω= 1
& , (17) 

где fL  и fC  — индуктивность и емкость выходного фильтра; R — сопротивление нагрузки.  
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Рис. 8. Эквивалентная схема фазы инвертора с фильтром и нагрузкой 

Используя полученный ранее спектр выходного напряжения )( AuC&  и выражение для импе-
данса (17), найдем гармоники спектра тока индуктивности фильтра Li : 
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Гармоники спектра тока емкости Ci  можно вычислить с помощью правила рычага и ре-
зультата, полученного в выражении (18): 
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Аналогичным образом находим гармоники выходного напряжения Ru : 
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Применяя операции обратного преобразования Фурье к результатам соотношений (18) – (20), 
получаем мгновенные значения соответствующих электрических переменных. 

Следующим этапом является вычисление токов силовых полупроводниковых приборов. 

РАСЧЕТ ТОКОВ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Чтобы рассчитать мгновенные значения токов силовых полупроводниковых приборов 
(СПП), необходимо знать мгновенные значения фазного тока и переключающие функции соот-
ветствующих СПП: 

 ASWSW iFi = , (21) 

где SWF  — переключающая функция СПП в соответствии с определением (1). Функцию SWF  
можно вычислить, используя переключающие функции импульсов управления СПП, получен-
ные в (5). Однако для протекания тока через ключ необходимо, чтобы ток был нужного на-
правления. Силовой модуль состоит из транзистора IGBT  и антипараллельного диода. В зави-
симости от направления тока через силовой модуль, ток будет протекать через транзистор или 
через диод. Для того чтобы однозначно определить проводящий полупроводниковый прибор в 
модуле воспользуемся переключающей функцией положительной полуволны фазного тока (2). 
Получим переключающие функции всех СПП фазной стойки A : 
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где 41 ... VTaVTa FF  — переключающие функции транзисторов; 41 ... VDaVDa FF — переключающие 
функции антипараллельных диодов; 65 , VTaVTDa FF — переключающие функции фиксирующих 

диодов; AIAI FF ,, 1−= . Подстановка выражений (22) в (21) дает в результате мгновенные значе-
ния токов СПП. Расчет токов СПП остальных фазных стоек аналогичен. 

Отметим, что выражения (22) справедливы как для инверторного, так и для выпрямитель-
ного режимов работы. Различие будет в значениях функции AIF , .  

После расчета токов СПП с помощью переключающих функций можно вычислить ток по-
ложительной шины звена постоянного тока +DCi  и ток средней линии NPi  (см. рис. 2): 

 111 SWcCSWbBSWaADC FiFiFii ++=+ , 

 121212 SWcSWcCSWbSWbBSWaSWaANP FFiFFiFFii ++= , 
где  
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Вычислив таким образом мгновенные значения всех токов и напряжений в силовой схеме 
полупроводникового преобразователя, можно по известным соотношениям рассчитать их ин-
тегральные значения: средние и действующие. Из интегральных значений, с учетом реальных 
характеристик полупроводниковых приборов, находятся потери мощности и КПД. 

После выполнения всех этапов математического моделирования получаем комплекс ре-
зультатов, дающий представление о характере электромагнитных процессов в силовой цепи 
многоуровневого преобразователя. Изложенные аспекты математического моделирования с по-
мощью спектральных методов и переключающих функций могут быть использованы как для од-
ного многоуровневого преобразователя, так и для совокупности таких преобразователей при па-
раллельном включении, и это не приведет к существенному усложнению процедуры расчета.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Математические модели, являющиеся составной частью данной методики, разработаны и 
апробированы при выполнении работ федеральной целевой программы “Исследования и раз-
работки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России 
на 2007 – 2012 годы” при проектировании накопителя электрической энергии на базе трехфаз-
ного трехуровневого преобразователя с фиксирующими диодами и аккумуляторными батарея-
ми. Разработанный накопитель обеспечивает следующие основные технические показатели: 
максимальную выходную мощность в режиме дополнительного источника при пиковых на-
грузках 500 кВт, время работы при пиковых нагрузках до 4 ч, коэффициент гармоник генери-
руемого переменного тока в режиме резервного электроснабжения до 8 %. 

Указанный преобразователь для накопителя электрической энергии обеспечивает показатели 
со значениями, не превышающими заявленные в техническом задании более чем на 11.3 %, что 
вполне приемлемо для инженерного проектирования. При этом использование предлагаемых 
математических моделей позволило сократить на порядок время компьютерного расчета и ана-
лиза электромагнитных процессов в силовой схеме преобразователя.  

В дальнейшем методика была развита путем введения возможности расчета мгновенных 
значений электрических переменных, интегральных параметров токовой загрузки силовых по-
лупроводниковых приборов, показателей качества преобразования электрической энергии. 
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Указанные технические возможности методики проверены на экспериментальной установке 
со следующими параметрами: напряжение звена постоянного тока 48=DCU  В, емкость конден-
саторов звена постоянного тока 470021 == CC  мкФ, индуктивность фильтров 5.0=L  мГн, на-
грузка трехфазная активная, симметричная 4=R  Ом. Транзисторы IGBT: IRG4PC30UD (мак-
симальное обратное напряжение 600 В, максимальный ток коллектора 20 А, максимальная час-
тота коммутации 20 кГц), диоды HFA15PB60 (обратное напряжение 600 В, средний ток анода не 
более 15 А, прямое падение напряжения 1.3 В), частота коммутации транзисторов 1 – 10 кГц.  
В качестве вычислительного ядра системы управления использован микроконтроллер Texas  
Instruments TMS320F28335 с тактовой частотой до 150 МГц, имеющий шестиканальный контрол-
лер прямого доступа к памяти, 4096 КБ флэш-памяти, 32-битный АЛУ и 544 КБ оперативной памяти. 

Для верификации математической модели проведены эксперименты по вычислению вы-
ходного ступенчатого напряжения и токов силовых полупроводниковых приборов. Результат 
вычисления ступенчатого напряжения в модели представлен на рис. 9а, осциллограмма реаль-
ного напряжения — на рис. 9б. 

 
Рис. 9. Фазное ступенчатое напряжение: а — математическая модель; б — эксперимент 

Рассчитанная в математической модели осциллограмма тока силового модуля 2aT , 2aD  для 
выпрямительного режима приведена на рис. 10а, соответствующая экспериментальная осцил-
лограмма — на рис. 10б. 

 
Рис. 10. Ток в модуле 2aT , 2aD : а — математическая модель; б — эксперимент 

Сравнение теоретических и экспериментальных результатов осуществлялось качественно 
по характеру осциллограмм и количественно по мгновенным значениям. Из рис. 9 и 10 видно, 
что при расчете напряжения и тока осциллограммы совпадают качественно. По мгновенным 
значениям разница между моделью и экспериментов при расчете фазного ступенчатого напря-
жения не превысила 5 %, при расчете тока силового модуля — 10 %, что подтверждает досто-
верность результатов, полученных с помощью модели. 

ВЫВОДЫ 

На основе предложенной методики рассмотрены аспекты расчета электромагнитных про-
цессов в многоуровневых полупроводниковых преобразователях с фиксирующими диодами 
при различном числе уровней, фаз, способами ШИМ и в различных режимах работы. Показа-
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но, что применение данной методики позволяет провести комплексный анализ электромагнит-
ных процессов в силовой цепи многоуровневого преобразователя с любым числом уровней без 
громоздких математических выкладок, поскольку исключена необходимость в составлении и 
решении дифференциальных уравнений.  

Описанный способ позволяет вычислить все токи и напряжения в силовом полупроводнико-
вом преобразователе, их интегральные параметры и основные энергетические показатели, такие 
как коэффициенты гармоник, коэффициент сдвига, коэффициент мощности, потери и КПД. Все 
необходимые расчеты занимают на порядок меньше вычислительных ресурсов и времени в 
сравнении с типичными пакетами моделирования, такими как MatlabSimulink или PowerSim. 

Представленный метод расчета электромагнитных процессов апробирован при разработке 
накопителя электрической энергии на базе трехфазного трехуровневого преобразователя напря-
жения. Результаты расчета мгновенных значений токов и напряжений, полученные на математи-
ческих моделях, с приемлемой точностью являются достоверными. Таким образом, данная мето-
дика может быть использована в качестве инструмента расчета электромагнитных процессов в 
силовых полупроводниковых преобразователях с фиксирующими диодами, применяемых как  
в системах электроснабжения горнодобывающего оборудования, так и в других областях. 
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