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Введение 
Трехфазные полупроводниковые преобразо-

ватели (ПП) на полностью управляемых полупро-
водниковых ключах широко используются в со-
временной силовой электронике [1, 2]. На преоб-
разователях такого типа построены силовые моду-
ли в ветрогенераторах [3], солнечных электро-
станциях [4], источниках бесперебойного питания 
и накопителях энергии [5], статических компенса-
торах реактивной мощности [6, 7], активных сило-
вых фильтрах [8–10], и других устройствах и сис-
темах [11]. Для увеличения суммарной мощности 
вышеперечисленных устройств применяют парал-
лельное включение нескольких ПП [12, 13]. В за-
висимости от ряда факторов, таких как взаимного 
расположения точек подключения включенных в 
параллель ПП к распределительной сети, закона 
управления полупроводниковыми ключами, раз-
бросов электрических параметров элементов ПП и 
других, между параллельно включенными ПП по-
являются циркуляционные токи, негативно влияю-
щие на КПД системы. Существует ряд способов 
снижения циркуляционных токов [14]. При этом 
достаточно эффективным решением, приводящим 
к снижению циркуляционных токов, является вы-
равнивание мгновенных напряжений на включен-
ных параллельно выходах ПП. Наряду с повыше-
нием суммарной мощности системы параллельное 
включение ПП может быть использовано для 
улучшения гармонического состава формируемого 
фазного тока, если импульсы управления ключей 
одного ПП сдвинуты относительно импульсов 

управления ключей другого ПП. Как было показано 
в работе [15], улучшение качества формируемого 
тока ПП в параллельном включении напрямую 
связано с величиной циркуляционных токов, про-
текающих между ПП. 

Существуют работы, в которых рассматрива-
ется проблема улучшения качества формируемого 
фазного тока многоуровневыми структурами в 
параллельном включении [16, 17]. В работе [17] 
авторы исследуют зависимость величины цирку-
ляционных токов и коэффициента гармоник фаз-
ного тока для различных способов модуляции со 
сдвигом опорных сигналов: phase disposition (PD), 
alternative phase opposite disposition (APOD) и 
phase opposite disposition (POD). В ходе проведе-
ния исследования авторы приходят к выводу, что в 
случае применения способа модуляции APOD про-
текающие между двумя трехуровневыми ПП в 
параллельном включении циркуляционные токи 
удается снизить на 2/3 по сравнению со способом 
модуляции PD. При этом отмечается незначитель-
ное увеличение коэффициента гармоник в форми-
руемом фазном токе с 5,96 % в случае применения 
способа модуляции PD до 6,80 % в случае APOD. 
На наш взгляд, этот результат не является преде-
лом и его можно улучшить, используя возможно-
сти, которые предоставляет векторная ШИМ. 

На рис. 1 изображена упрощенная схема двух 
трехуровневых ПП в параллельном включении, 
где полупроводниковые вентили условно изобра-
жены как ключи К1 и К2. На выходе каждого ПП в 
соответствии с законом модуляции формируется 

Преобразовательная техника 
 
УДК 621.316.7 DOI: 10.14529/power200111
  
ВЕКТОРНАЯ ШИМ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ ТОКОВ  
В ПАРАЛЛЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫХ ТРЕХУРОВНЕВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 
 
В.Г. Токарев, С.В. Брованов 
Новосибирский государственный технический университет, г. Новосибирск, Россия 
 
 

Рассмотрена проблема снижения циркуляционных токов при формировании фазного тока необхо-
димого качества в структуре с параллельным включением трехуровневых полупроводниковых преобра-
зователей. Для решения проблемы предложен новый алгоритм векторной ШИМ, который дает возмож-
ность снизить циркуляционные токи и улучшить качество формируемого преобразователями фазного 
тока. Для трехуровневых полупроводниковых преобразователей в параллельном включении решение 
достигается исключением одновременной реализации таких комбинаций состояний ключей, которые 
формируют одно и то же выходное напряжение разными способами. В таком случае условий для появ-
ления циркуляционных токов не возникает. По результатам компьютерного моделирования предложен-
ный алгоритм позволяет улучшить коэффициент гармоник формируемого фазного тока в среднем 
на 3 % и снизить циркуляционные токи в среднем в 3 раза по сравнению с другими алгоритмами. 

Ключевые слова: циркуляционный ток, трехуровневый полупроводниковый преобразователь, 
параллельное включение трехуровневых преобразователей, трехфазная сеть, векторная ШИМ. 

 
 



Токарев В.Г., Брованов С.В.  
        

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2020. Т. 20, № 1. С. 94–104 

ступенчатое напряжение, при этом большее число 
ступенчатых уровней напряжения приводит к лу
шему гармоническому составу формируемого тока 
[15, 18]. Мгновенные значения выходных напряж
ний в зависимости от положения ключей для пре
ставленной на рис. 1 схемы приведены в табл. 1.

При равенстве импедансов уравнительных р
акторов L1 и L2, напряжение в точке 
тельно средней точки звена постоянного тока в
числяется согласно выражению 
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При подстановке значений из табл. 1 в выр
жение (1) нетрудно заметить, что при одновреме
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Основываясь на вышеизложенном, можно 
сделать вывод, что при работе двух трехуровневых 
ПП в параллельном включении в режиме фазового 
сдвига на такте ШИМ импульсов управления кл
чами одного ПП относительно другого улучшение 
гармонического состава формируемого тока об
словливается появлением двух дополнительных 
уровней ступенчатых напряжений +U

Рис. 1. Эквивалентная схема параллельного включения двух тре
уровневых полупроводниковых преобразователей с общим звеном 
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напряжение. Для такого состояния ключей пути 
протекания токов в параллельно включенных ПП 
будут выглядеть так, как показано на рис. 4. При 
этом ключ первой стойки ПП1 
ключен к положительной обкладке конденсатора 

а) 

Рис. 2: а – диаграмма
б

 

а) 

б) 

Рис. 3. КСК для 2-го сегмента сектора 1: а
одного ПП относительно другого (синхронного управления ключами)
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б) 

диаграмма пространственных векторов напряжений трехуровневого ПП
б – расположение векторов в первом секторе 
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звена постоянного тока, а ПП2 – к средней точке 
звена постоянного тока, что приводит к протека-
нию циркуляционного тока в фазе A – iцa. Ключи 
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ной обкладке конденсатора звена постоянного тока. 
Это также приводит к протеканию циркуляционных 
токов iцb и iцc в фазах B и C соответственно. В слу-
чае синхронного управления ключами условия для 
протекания циркуляционных токов не возникают. 

Основная идея снижения циркуляционных 
токов состоит в том, чтобы исключить одновре-
менную реализацию разных избыточных КСК век-
торов в трехуровневых ПП в параллельном вклю-
чении (U1 и U1'), формирующих одно и то же вы-
ходное напряжение, но при этом оставить чередо-
вание КСК векторов U7 и U13 для улучшения гар-
монического состава формируемого тока, вследст-
вие появления промежуточного уровня ступенча-
того напряжения Udc /4. 

Основываясь на изложенных выше положени-
ях, были разработаны последовательности КСК 
для двух трехуровневых ПП в параллельном 
включении. Так, предложенная последователь-
ность КСК для 2-го сегмента сектора 1 приведена 
на рис. 5. Иными словами, последовательность 
чередования векторов для второго ПП меняется с 
{U1'–U7–U13–U1–U13–U7–U1'} на {U1'–U13–U7–
U1–U7–U13–U1'}. Подобным образом меняется 
чередование векторов для 1-го сегмента с {U0–U2–
U1–U0'–U1–U2–U0} на {U0–U1–U2–U0'–U2–U1–
U0}, для 3-го сегмента с {U1'–U7–U2–U1–U2–U7–
U1'} на {U1'–U2–U7–U1–U7–U2–U1'} и для 4-го 
сегмента с {U2'–U14–U7–U2–U7–U14–U2'} на 
{U2'–U7–U14–U2–U14–U7–U2'} того же сектора. 

 
Рис. 4. Контуры протекания циркуляционных токов при использовании  
комбинации 1, 0, 0 для первого ПП и комбинации 0, –1, –1 для второго ПП 

 

 
Рис. 5. Предложенная последовательность КСК для 2-го сегмента сектора 1 
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Поскольку число коммутаций ключей нижнего по 
схеме ПП не равно числу коммутаций верхнего, 
поэтому для КСК других сегментов и секторов 
применялось чередование избыточных комбин
ций таким образом, чтобы среднее число коммут
ций ключей верхнего и нижнего ПП на периоде 
первой гармоники было одинаковым. Условно 
назовем исходный алгоритм векторной ШИМ как 
ВШИМ1, а предложенный – как ВШИМ2.

 
Практическая часть:  
имитационное моделирование
Для верификации предложенного алгоритма 

ВШИМ2 была разработана модель в среде имит
ционного моделирования Psim. Модель состоит из 
двух трехфазных трехуровневых ПП с общим зв
ном постоянного тока. Каждый из ПП подключае
ся к нагрузке R через уравнительные реакторы 
L2. Упрощенная блок-схема имитационной модели 
приведена на рис. 6, а параметры модели в табл. 2.

В ходе моделирования исследовались эле
тромагнитные процессы, протекающие в двух 
трехуровневых ПП в параллельном включении под 
управлением ВШИМ1 без фазового сдвига и
пульсов управления ключами одного ПП относ
тельно другого (с синхронным управлением кл
чами), ВШИМ1 с фазовым сдвигом импульсов 
управления ключами на 1/2 Тшим и под управлен
ем ВШИМ2 при изменении коэффициента мод
ляции (КМ) в пределах от 0,1 до 1. Графики зав
симости коэффициента гармоник фазного тока и 

 

Напряжение звена постоянного тока 
Сопротивление нагрузки 
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Поскольку число коммутаций ключей нижнего по 
схеме ПП не равно числу коммутаций верхнего, 
поэтому для КСК других сегментов и секторов 
применялось чередование избыточных комбина-
ций таким образом, чтобы среднее число коммута-
ций ключей верхнего и нижнего ПП на периоде 
первой гармоники было одинаковым. Условно 
назовем исходный алгоритм векторной ШИМ как 

как ВШИМ2. 

имитационное моделирование 
Для верификации предложенного алгоритма 

ШИМ2 была разработана модель в среде имита-
. Модель состоит из 

двух трехфазных трехуровневых ПП с общим зве-
ном постоянного тока. Каждый из ПП подключает-

через уравнительные реакторы L1 и 
имитационной модели 

приведена на рис. 6, а параметры модели в табл. 2. 
В ходе моделирования исследовались элек-

тромагнитные процессы, протекающие в двух 
трехуровневых ПП в параллельном включении под 
управлением ВШИМ1 без фазового сдвига им-

авления ключами одного ПП относи-
тельно другого (с синхронным управлением клю-
чами), ВШИМ1 с фазовым сдвигом импульсов 

и под управлени-
ем ВШИМ2 при изменении коэффициента моду-

) в пределах от 0,1 до 1. Графики зави-
и коэффициента гармоник фазного тока и 

доли действующего значения циркуляцио
тока по отношению к действующему значению 
фазного тока для вышеуказанных способов прив
дены на рис. 7. Ввиду малой величины циркуляц
онных токов на рис. 7б. не отражен алгори
ВШИМ1 без фазового сдвига импульсов управл
ния ключами одного ПП относительно другого.

Как следует из графиков, при небольших зн
чениях КМ предложенный алгоритм ВШИМ2 
практически не дает ощутимого улучшения кач
ства фазного тока. В границах 0,3
ВШИМ2, как и алгоритм ВШИМ1, со сдвигом и
пульсов управления ключами на 1/2
вает меньший на 5–7 % коэффициент гармоник 
фазного тока по сравнению с ВШИМ1 без фазов
го сдвига, при этом циркуляционные токи для
горитма ВШИМ2 в 2–3 раза меньше
ВШИМ1 со сдвигом импульсов управления кл
чами. В границах 0,6–0,9 уменьшение коэффиц
ента гармоник составило 2
куляционных токов отмечено в 2
из графика следует, что для алгоритма ВШИМ1
со сдвигом импульсов управления ключами на 
1/2 Тшим характерны значительные вариации дейс
вующего значения циркуляционного тока относ
тельно действующего значения формируемого фа
ного тока в зависимости от коэффициента модул
ции. Так, для КМ, равном 0,1, 
мальна и составила 296,3 %, минимальное значение 
на всем диапазоне было отмечено на уровне 17,1
а в среднем действующее значение циркуляционн

Рис. 6. Блок-схема имитационной модели 

Таблица 2
Параметры имитационной модели 

Параметр Значение
Напряжение звена постоянного тока Udc, В 100
Сопротивление нагрузки R, Ом 5 
Индуктивность уравнительных реакторов L1, L2, мГн 1,4 
Частота ШИМ, Гц 2000

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
20, vol. 20, no. 1, pp. 94–104 

доли действующего значения циркуляционного 
тока по отношению к действующему значению 
фазного тока для вышеуказанных способов приве-
дены на рис. 7. Ввиду малой величины циркуляци-
онных токов на рис. 7б. не отражен алгоритм 
ВШИМ1 без фазового сдвига импульсов управле-
ния ключами одного ПП относительно другого. 

Как следует из графиков, при небольших зна-
предложенный алгоритм ВШИМ2 

практически не дает ощутимого улучшения каче-
ства фазного тока. В границах 0,3–0,4 алгоритм 
ВШИМ2, как и алгоритм ВШИМ1, со сдвигом им-
пульсов управления ключами на 1/2 Тшим показы-

% коэффициент гармоник 
фазного тока по сравнению с ВШИМ1 без фазово-

циркуляционные токи для ал-
3 раза меньше, чем для 

ВШИМ1 со сдвигом импульсов управления клю-
0,9 уменьшение коэффици-

ента гармоник составило 2–4 %, а снижение цир-
уляционных токов отмечено в 2–6 раз. Также  

из графика следует, что для алгоритма ВШИМ1 
со сдвигом импульсов управления ключами на 

характерны значительные вариации дейст-
вующего значения циркуляционного тока относи-
тельно действующего значения формируемого фаз-
ного тока в зависимости от коэффициента модуля-

, равном 0,1, эта величина макси-
%, минимальное значение 

на всем диапазоне было отмечено на уровне 17,1 %, 
а в среднем действующее значение циркуляционно-
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100 
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го тока находилось в пределах 46,6 % от дейст-
вующего значения фазного тока. Для предложен-
ной ВШИМ2 этот же показатель варьировался от 
11,8 до 27,0 % и в среднем составил 13,9 %, что 
соответствует трехкратному снижению циркуля-
ционных токов по сравнению с ВШИМ1 со сдви-
гом импульсов управления ключами на 1/2 Тшим. 

Диаграммы токов нагрузки и циркуляционных 
токов при КМ, равном 0,79, для каждого из режимов 
параллельной работы изображены на рис. 8. Спек-
тральный состав формируемого фазного тока для 
каждого случая приведен на рис. 9.  

Моделирование показало, что применение 
предложенного алгоритма ВШИМ2 в среднем 
позволило троекратно снизить циркуляционные 
токи по сравнению с ВШИМ1 с фазовым сдви-
гом импульсов управления ключами одного ПП 
относительно другого на 1/2 Tшим, при этом оба 
названных алгоритма позволяют снизить коэф-
фициент гармоник формируемого фазного тока 
на примерно одинаковую величину по сравне-
нию с ВШИМ1 без фазового сдвига импульсов 
управления ключами одного ПП относительно 
другого. 

а) 

 
  

б) 

 
Рис. 7: а – коэффициент гармоник фазного тока; б – доля действующего значения циркуля-
ционного тока по отношению к действующему значению фазного тока в % в зависимости  
                                                   от коэффициента модуляции КМ 
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Рис. 8. Ток нагрузки фазы 
няя диаграмма) для алгоритмов: а
ключами одного ПП относительно другого
 управления ключами одного ПП относительно другого на 1/2
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Рис. 8. Ток нагрузки фазы A (верхняя диаграмма) и циркуляционный ток (ни
няя диаграмма) для алгоритмов: а – ВШИМ1 без сдвига импульсов управления 
ключами одного ПП относительно другого; б – ВШИМ1 со сдвигом импульсов 
управления ключами одного ПП относительно другого на 1/2 Тшим; в – ВШИМ2
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Заключение  
В данной работе была рассмотрена проблема 

снижения циркуляционных токов для двух трех-
фазных трехуровневых полупроводниковых пре-
образователей в параллельном включении под 
управлением векторной ШИМ. Проанализированы 
факторы, влияющие на величину циркуляционных 
токов и качество формируемого фазного тока.  
В результате проведенного анализа предложен 
алгоритм векторной ШИМ, который дает возмож-

ность снизить циркуляционные токи и улучшить 
качество формируемого преобразователями тока в 
фазах. Эффективность предложенного алгоритма 
верифицирована с помощью имитационного моде-
лирования. По результатам моделирования отме-
чено снижение циркуляционных токов в среднем в 
3 раза, при этом коэффициент гармоник форми-
руемого фазного тока показал значение в среднем 
на 3 % меньше, чем без применения предложенно-
го алгоритма. 

а) 

 
  

б) 

 
  

в) 

 
Рис. 9. Спектр формируемого фазного тока для алгоритмов: а – ВШИМ1 без сдвига импульсов 
управления ключами одного ПП относительно другого; б – ВШИМ1 со сдвигом импульсов  
                  управления ключами одного ПП относительно другого на 1/2 Тшим; в – ВШИМ2 
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THE SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION  
FOR REDUCING THE CIRCULATING CURRENTS  
IN THREE-LEVEL CONVERTERS CONNECTED IN PARALLEL 
 
V.G. Tokarev, v.tokarev@corp.nstu.ru, 
S.V. Brovanov, brovanov@corp.nstu.ru 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 
 
 

The paper considers the problem of reducing the circulating currents in a structure of three-level converters 
connected in parallel upon the formation phase current of the required quality. A proposed solution for 
this problem is based on a new algorithm of the Space Vector Pulse Width Modulation, which allows reducing 
the circulating currents and improving the quality of the phase current formed by the converters. For three-level 
converters connected in parallel, the solution is to exclude the simultaneous realization of such switching 
sequences that form one and the same output voltage by different methods. In this case, there are no conditions 
for the circulating currents to form in. The simulation shows that the proposed algorithm allows improving 
the total harmonic distortion of the phase current by 3 % on average and reducing the circulating currents three 
times on average in comparison with other algorithms. 

Keywords: circulating current, three-level converters, three-level converters connected in parallel, three-
phase distribution network, space vector pulse width modulation. 
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