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Введение 
Современный подход к увеличению энерго-

эффективности технологических процессов и уже-
сточение требований к качеству электроэнергии 
существенным образом отразились на выборе вы-
прямительных схем на входе преобразователей 
частоты мощных электроприводов. В связи с этим, 
в двухзвенных преобразователях частоты широкое 
применение нашли активные выпрямители на 
полностью управляемых ключах. Такое решение 
позволяет обеспечить двусторонний обмен энер-
гией, регулирование коэффициента мощности и 
приемлемый гармонический состав тока, потреб-
ляемого из сети.  

Классические силовые схемы активных выпря-
мителей мощных электроприводов, как правило, 
представляют собой параллельное соединение не-
скольких трехуровневых инвертеров, включенных 
на сеть через понижающий трансформатор [1, 2]. 
Для уменьшения искажений синусоидальности 
формы кривой сетевого тока используют много-
пульсные схемы соединений обмоток силового 
трансформатора [3]. На современном этапе подоб-
ные конфигурации представляют собой последо-
вательное соединение первичных обмоток транс-
форматора и разные группы соединений вторич-

ных обмоток. На практике в мощных электропри-
водах применяют 12-, 18-, 24- и 48-пульсные сило-
вые схемы [1–4]. 

Недостатком подобных решений активных 
выпрямителей является наличие группы силовых 
трансформаторов с нестандартными соединениями 
обмоток, что существенно увеличивает массогаба-
ритные характеристики и ведет к удорожанию 
схемы. В современных условиях постепенного 
снижения стоимости IGBT-транзисторов и роста 
цен на активные материалы трансформаторов 
формируется принципиально новое направление 
развития преобразователей частоты, которое за-
ключается в проектировании «бестрансформатор-
ных» многоуровневых конвертеров на базе мо-
дульных конструкций. 

Концепция модульного многоуровневого кон-
вертера (Modular Multilevel Converter – MMC или 
M2C) впервые предложена в 2001 году, подробное 
описание базовой структуры и принципа работы 
изложено в [5–7]. Данная топология оказалась 
весьма удачной в техническом и коммерческом 
отношении, и в 2005 году фирма Siemens анонси-
ровала первое коммерческое устройство нового 
многоуровневого AC-DC преобразователя на пол-
ностью управляемых ключах для HVDC (High 
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трех перечисленных способов модуляции. Показано, что в методе сравнения с опорным напряжением 
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Voltage Direct Current – высоковольтные системы 
передачи постоянного тока) [8]. Технология полу-
чила название HVDC Plus.  

Основные преимущества ММС:  
– отсутствие трансформатора; 
– модульная конструкция, легко адаптируемая 

к различным уровням сетевого напряжения, за 
счет изменения количества последовательно вклю-
ченных подмодулей; 

– высокое качество выходного напряжения 
конвертера; 

– возможность резервирования; 
– возможность использования в высоковольтных 

регулируемых электроприводах переменного тока. 
Благодаря указанным преимуществам много-

уровневые модульные преобразователи получили 
широкую популярность в создании новых HVDC 
проектов. В 2010 году первая линия HVDC на базе 
ММС связала города Питтсбург и Лос-Анджелес 
(Trans Bay Cable). Протяженность кабельной ли-
нии составила 88 км, передаваемая мощность – 
400 МВт, передача электроэнергии осуществля-
лась на напряжении ±200 кВ [9]. Каждая фазная 
ветвь модульного многоуровневого преобразова-
теля включала порядка 200 модульных ячеек. 

Успешная реализация проекта Trans Bay Cable 
послужила новым витком для развития ММС-
технологий. Фирма Siemens сформировала отдель-
ное направление для интеграции ММС в устройст-
ва FACTS (Flexible AC Transmission Systems – гиб-
кие системы передачи переменного тока) – SVC 
Plus. Таким образом, топология ММС не ограни-
чилась передачами постоянного тока, появились 
первые образцы компенсирующих устройств на 
базе таких преобразователей [10]. Следует отме-
тить, что технические характеристики, в частности 
электромагнитная совместимость, СТАТКОМов с 
ММС значительно превосходят другие схемные 
решения, известные ранее и изложенные в [11–13]. 

Наиболее известные проекты с использовани-
ем технологии ММС приведены в табл. 1. 

На сегодняшний день весьма актуальным на-
правлением становится реализация активных вы-
прямителей и автономных инвертеров напряжения 
на базе ММС для электроприводов средней и вы-
сокой мощности [14–16]. 

Несмотря на широкое применение технологий 
ММС в Европе и США, эта тема остается недоста-
точно освещенной в отечественной науке и перио-
дических изданиях. С позиций системного подхо-
да, обеспечение условий электромагнитной со-
вместимости мощных конвертеров оценивается с 
двух сторон: во-первых – по их воздействию на 
сеть, во-вторых – по показателям устойчивости 
(живучести) самого преобразователя при различ-
ных нарушениях питающей сети. В настоящей 
работе авторами изложены структура и основные 
принципы работы модульных многоуровневых 
конвертеров. Рассмотрены основные способы мо-
дуляции и дана их оценка по уровню содержания 
высших гармоник со стороны питающей сети. Во-
просы устойчивости многоуровневых конвертеров 
с учетом работы электропривода будут изложены 
в дальнейшем. 

 
1. Структура и принцип работы 
Структура модульного многоуровневого кон-

вертерапоказана на рис. 1. Преобразователь вклю-
чает в себя три фазные ветви А, В и С, которые 
состоят из шести плеч 1–6. Каждое плечо содер-
жит n последовательно соединенных идентичных 
подмодулей и токоограничивающую индуктив-
ность Lпл. К плечам преобразователя приложены 
напряжения Uпл1…Uпл6 и по ним протекают токи 
iпл1…iпл6 соответственно. Со стороны DC постоян-
ное напряжение делится поровну с помощью двух 
последовательно соединенных конденсаторов С1 и 
С2. Средняя точка между ними 0 – это нулевой 
потенциал, относительно которого на шине DC+ 
приложено напряжение +Udc/2, а на шине DC– 
напряжение –Udc/2. Звено постоянного тока также 
включает токоограничивающие индуктивности Ld /2. 
Активными сопротивлениями Rd и Rпл представле-
ны потери энергии в преобразователе (омические 
потери в DC-звене, коммутационные потери в по-
лупроводниках и т. д.). На практике встречаются и 
другие схемные конфигурации ММС [17]. 

Полумостовая ячейка или подмодуль (HBSM – 
half-bridge submodule) включает конденсатор и два 
коммутационных устройства, которые состоят из 
соединенных встречно-параллельно IGBT-транзис-
тора и диода (рис. 2, а) [18]. Другие возможные 

Таблица 1 
Реализованные проекты с использованием ММС 

Название проекта Год пуска  
в работу Страна Устройство Мощность, 

МВт/Мвар 
Напряжение, 

кВ 
Thanet 2009 Великобритания СТАТКОМ 2  ±150 132 
Kikiwa 2010 Новая Зеландия СТАТКОМ 2  ±40 220 
Greater Gabbard 2011 Великобритания СТАТКОМ ±500 132 
Blackwater 2012 Австралия СТАТКОМ 3  ±100 132 
Tyssen Krupp 2012 США СТАТКОМ ±100 – 
BorWin2 2013 Германия HVDC (200 км) 800 ±300 
INELFE 2014 Испания / Франция HVDC (60 км) 2  1000 ±320 
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топологии коммутационных устройств для ММС и 
их влияние на параметры схемы подробно рас-
смотрены в [19]. 

Подмодули могут переключаться между раз-
личными состояниями в соответствии с риc. 2, б.  
В зависимости от этого напряжение на зажимах под-
модуля U1(t) может изменяться между U1(t) = UC1(t) 
и U1(t) = 0. Когда Т1 включен и Т2 отключен, кон-
денсатор модуля включается последовательно в 
цепь. Конденсатор подмодуля будет заряжаться 
или разряжаться в соответствии с направлением 
тока плеча i. При отключенном Т1 и включенном Т2 
конденсатор шунтируется и протекание тока по 
нему прекращается. Напряжение на емкости в 
этом случае поддерживается постоянным. Когда 
T1 и T2 отключены, ток протекает через диоды D1 
и D2. Если ток в плече положительный, конденса-
тор будет заряжаться через D1, если отрицатель-
ный – конденсатор шунтируется и ток протекает 
через D2 [20]. 

Таким образом, используя различные комби-
нации коммутирующих устройств подмодулей, 
можно в каждый момент времени включать и от-
ключать определенное количество конденсаторов 
в каждом плече. Наборы последовательно вклю-
ченных конденсаторов дают возможность полу-
чить напряжения из ряда 0, UС, 2UС, 3UС, …, nUС. 
Регулирование числа включенных подмодулей в 
плечах ММС при соответствующей стратегии мо-
дуляции позволяет получить близкую к синусои-
дальной форму выходного напряжения преобразо-
вателя.  

 
2. Способы модуляции 
Выбор способа модуляции является одним из 

ключевых моментов при реализации устройств на 
базе модульных многоуровневых преобразовате-
лей. На сегодняшний день среди алгоритмов 
ШИМ, применяемых в ММС, выделяют две ос-
новных категории [21]: методы модуляции на ос-

 
Рис.1. Структурная схема ММС 

 

 
     а)          б) 

Рис. 2. Топология (а) и рабочие положения (б) подмодуля 
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новной частоте (например, метод амплитудно-
импульсной модуляции) и методы высокочастот-
ной модуляции – это метод с назначением комму-
тируемого подмодуля [14] и метод сравнения с 
опорным напряжением [22]. Принципы работы 
основных способов ШИМ рассмотрены ниже. 

А. Метод амплитудно-импульсной модуляции 
Основными преимуществами подобного по-

строения модуляции являются: 
1) значительное уменьшение частоты пере-

ключений подмодулей и связанных с ними комму-
тационных потерь; 

2) получение высокого значения первой гар-
моники выходного напряжения и повышение ко-
эффициента использования напряжения DC-звена 
конвертера. 

Стратегия амплитудно-импульсной модуля-
ции или SMM (Staircase Modulation Method) пред-
ставлена на рис. 3. Формирование выходного фаз-
ного напряжения uOA осуществляется посредством 
коммутаций подмодулей в фазной ветви 5-уров-
невого ММС, каждое плечо которого включает в 
себя 4 подмодуля (рис. 3, а). Для упрощения под-
модули представлены двухпозиционными ключа-
ми K1–K8; их переключение происходит в заранее 
рассчитанные моменты времени Θ (рис. 3, б).  
В результате этого в ветви постоянно включено nВ 
подмодулей верхнего плеча и nН подмодулей ниж-
него. Включенному положению ключа соответст-
вует последовательное соединение конденсатора 
подмодуля в цепь, отключенному – работа в ре-
жиме байпаса. 

Подмодули включаются и отключаются в оп-
ределенном порядке, вследствие чего кривая вы-
ходного напряжения имеет ступенчато нарастаю-

щую и убывающую форму, симметричную отно-
сительно половины и четверти периода основной 
частоты. Следует отметить, что включение подмо-
дуля в одном плече ветви сопровождается син-
хронным отключением подмодуля в другом плече. 

Заштрихованные области на рис. 3, б показы-
вают интервалы включенного состояния каждого 
подмодуля за период, а значения nВ и nН – число 
включенных подмодулей в каждом плече в данных 
интервалах времени. На диаграмме не указаны 
задержки времени при переключениях подмоду-
лей, необходимые для нормальной работы схемы. 

Важной задачей при таком построении ШИМ 
является определение углов коммутации подмоду-
лей с целью минимизации уровня THD выходного 
напряжения преобразователя. С этой целью произ-
водится аналитическое решение ряда нелинейных 
трансцендентных уравнений. Согласно [21] фазное 
напряжение uOA можно выразить следующим вы-
ражением: 

(ݐω)ை஺ݑ = ∑ ସ௎೎
௠π

∞
௠ୀଵ,ଷ,ହ (cos(݉Θଵ)� ±  

±�cos(݉Θଶ) ± ⋯ ± cos(݉Θ௞)൯sin(ωݐ),    (1) 
где UС – напряжения на конденсаторе подмодуля; 
m – номер гармоники; Θ1÷Θk – углы коммутации 
подмодулей. 

Знак «+» перед функцией угла Θ означает по-
вышение уровня напряжения, знак «–», соответст-
венно, понижение уровня напряжения на одну 
ступень. Все углы Θ должны лежать в диапазоне 
от 0 до π/2, а количество углов коммутации k рав-
но ½ от числа подмодулей в плече n. Для трехфаз-
ной системы могут быть удалены гармоники не 
выше 3k – 2 (если k – нечетное число) или не выше 
3k – 1 (если k – четное число) [23]. 

 
   а)              б) 

Рис. 3. Стратегия амплитудно-импульсной модуляции для ММС: а – положение ключей  
ветви ММС в момент времени t = 0; б – диаграмма переключений 
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Таким образом, в рассматриваемой схеме  
5-уровневого ММС (см. рис. 3, а) k = 2 и могут 
быть удалены все четные гармоники, а также гар-
моники, кратные 3 и 5. Коэффициент модуляции 
по первой гармонике выходного напряжения U1 
рассчитывается по следующей формуле: 

ܯ = ௎భ
௎೎(௡/ଶ)

= ଶ௎భ
௎೎௡

.         (2) 

Углы коммутации определятся из системы 
уравнений, где М лежит в диапазоне 0…1,2: 

ቊ cos(Θଵ) + cos(Θଶ) = πெ
ଶ

;
cos(5Θଵ) + cos(5Θଶ) = 0.

�       (3) 

Эквивалентная схема замещения ММС для 
одной фазной ветви представлена на рис. 4, а. Все 
подмодули приняты идентичными и напряжения 
на конденсаторах идеально сбалансированными в 
любой момент времени. Следовательно, каждое 
плечо можно представить одним эквивалентным 
подмодулем, представляющим последовательное 
соединение всех конденсаторов. 

Количество включенных конденсаторов, со-
ответственно и значение напряжения плеча, зада-
ются некоторым коэффициентом модуляции m. 
Таким образом, напряжение плеча u представляет 
собой произведение суммы напряжений подмоду-
лей UC и коэффициента m, где m принимает значе-
ния 0, ଵ

௡
, ଶ

௡
, … , 1. 

Напряжения верхнего и нижнего плеча равны: 
Вݑ = ݉Вܷ஼.В;          (4) 
Нݑ = ݉Нܷ஼.Н.          (5) 
Тогда выходное фазное напряжение ММС [20]: 
ை஺ݑ = ଵ

ଶ
(݉Вܷ஼.В − ݉Нܷ஼.Н).      (6) 

Формирование кривой выходного напряжения 
в соответствии с формулами (4)–(6) для рассмат-
риваемого примера показано на рис. 4, б. Величи-
на m принимает следующие значения: 0, ¼, ½, ¾, 1. 
Видно, что максимальным приложенным напря-
жением плеча является полное напряжение DC-

звена Ud, тогда как амплитудой выходного фазно-
го напряжения является вдвое меньшая величина 
Ud /2 [25]. 

Тепловые потери в преобразователе учитыва-
ются сопротивлением R, индуктивность L играет 
роль токоограничивающего реактора (см. рис. 4, а). 
Их наличие вызывает протекание уравнительного 
тока, который приводит к нарушению баланса на-
пряжений конденсаторов схемы и требует опреде-
ленных алгоритмов управления для его устране-
ния. Напряжение, приводящее к протеканию урав-
нительного тока, можно рассчитать: 

урݑ = ଵ
ଶ

[ܷௗ − (݉Вܷ஼.В + ݉Нܷ஼.Н)].     (7) 

График кривой выходного линейного напря-
жения 5-уровневого преобразователя  и его гармо-
нический спектр приведены на рис. 5. 

Таким образом, недостатками амплитудно-
импульсной модуляции ММС являются: 

1) необходимость включения большого коли-
чества подмодулей для достижения удовлетвори-
тельного значения THD кривой напряжения, и, как 
следствие, достаточно сложная схема и высокие 
коммутационные потери; 

2) сложность регулирования уравнительного 
тока и балансировки напряжений конденсаторов 
подмодулей. 

В. Метод с назначением коммутируемого  
подмодуля 
Достоинствами данного метода ШИМ явля-

ются: 
1) относительная простота (отсутствие про-

странственно-векторной модуляции) при доста-
точно удовлетворительном уровне THD кривой 
напряжения; 

2) точность задания выходного напряжения 
конвертера. 

Метод с назначением коммутируемого под-
модуля или PWM-submodule Metod использует 
понятия средних и опорных напряжений для опре-

 
   а)              б) 

Рис. 4. Формирование кривой выходного напряжения ММС: а – эквивалентная схема;  
б – сложение напряжений согласно формуле (6) 
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деления коммутационного состояния подмод
преобразователя. Включенное и отключенное с
стояния подмодуля, а также продолжительность 
этих состояний рассчитываются исходя
ны среднего напряжения, которое, в свою очередь, 
постоянно следует за некоторым задающим опо
ным напряжением ШИМ. 

Для получения синусоидального выходного 
линейного напряжения ММС опорное напряж
ШИМ в каждом плече n задается следующим в
ражением [14]: 

௡,опݑ = ௎೏
ଶ

+ ݉ ௎೏
ଶ

൫sin൫ωݐ + φ

+ �ଵ
଺

sin ቀ3൫ωݐ + φ௡൯ቁቁ , ݊ = 1
где m – коэффициент модуляции, значение котор
го лежит в диапазоне 0 2 3m 

Компонента 3-й гармоники вводится с ц
увеличения 1-й гармоники линейного выходного 
напряжения. Как видно из формулы (8), сумма 
напряжений верхнего и нижнего плеча равна 
(значения углов φn приведены в табл.

Опорное напряжение un,оп(t) изображено на 
рис. 6, а. Ось времени разделена 
интервалы – периоды TШИМ. В каждом интервале 

а) 

Рис. 5. Выходное линейное напряжение 5
а – форма кривой; б 

 

Значения углов 

Фаза 
Верхнее плечо 
Нижнее плечо 

 

     

Рис. 6. Метод с назначением коммутируемого подмодуля: 
а – кривая напряжения 
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деления коммутационного состояния подмодулей 
преобразователя. Включенное и отключенное со-
стояния подмодуля, а также продолжительность 
этих состояний рассчитываются исходя из величи-
ны среднего напряжения, которое, в свою очередь, 
постоянно следует за некоторым задающим опор-

Для получения синусоидального выходного 
линейного напряжения ММС опорное напряжение 

задается следующим вы-

φ௡൯� +  

1, 2 , … , 6,    (8) 

коэффициент модуляции, значение которо-
0 2 3 . 

й гармоники вводится с целью 
й гармоники линейного выходного 

напряжения. Как видно из формулы (8), сумма 
напряжений верхнего и нижнего плеча равна Ud 

приведены в табл. 2). 
) изображено на 

а. Ось времени разделена на временные 
. В каждом интервале 

ШИМ среднее значение опорного напряж
плеча рассчитывается с учетом (8) по следующей 
формуле: 

௡,срݑ = ଵ
௧ೌି௧್

∫ ௧್(ݐ)௡,опݑ
௧ೌ

Если допустить, что напряжения на конденс
торах подмодулей постоянны и равны 
то напряжение плеча Un(t) в каждый момент врем
ни может быть равным одному из 
уровней напряжения: 0, Ud
Как видно из рис. 6, б, напряжение ШИМ 
формируют таким образом, чтобы оно было экв
валентно среднему напряжению 
ному по формуле (9), в каждом периоде 

В периодах ШИМ среднее напряжение 
лежит между двумя дискретными уровнями н
пряжения – низким Un,низ 
рис. 6, б). Например, в период времени 
кий уровень напряжения рав
Un,выс

 = Ud/n. Дискретные уровни напряжения могут 
быть вычислены с помощью формул (9) и (10) [14]:

ܷ௡,низ = ϐloor ቈ ௎೙,ср
ೆ೏
೙

቉ ∙ ௎೏
௡

ܷ௡,выс = ܷ௡,низ + ௎೏
௡

,      

 

б) 

Рис. 5. Выходное линейное напряжение 5-уровневого ММС:  
форма кривой; б – спектр высших гармоник [21] 

Значения углов φn для опорных напряжений плеч ММС 

А В 
φଵ = +5π/6 φଷ = +1π/6 φହ
φଶ = −1π/6 φସ = −5π/6 φ଺

     а)              б) 

Рис. 6. Метод с назначением коммутируемого подмодуля:  
кривая напряжения un,ср; б – кривая напряжения un,ШИМ 
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ШИМ среднее значение опорного напряжения 
плеча рассчитывается с учетом (8) по следующей 

 (9)       .ݐ݀(
апряжения на конденса-

торах подмодулей постоянны и равны Uc(t) = Ud/n, 
) в каждый момент време-

ни может быть равным одному из n + 1 дискретных 
d/n, 2Ud/n, 3Ud/n, …, Ud. 

б, напряжение ШИМ un,ШИМ(t) 
формируют таким образом, чтобы оно было экви-
валентно среднему напряжению un,ср(t), рассчитан-
ному по формуле (9), в каждом периоде TШИМ.  

В периодах ШИМ среднее напряжение un,ср(t) 
лежит между двумя дискретными уровнями на-

 и высоким Un,выс (см. 
б). Например, в период времени ta

 – tb, низ-
напряжения равен Un,низ

 = 0 и 
. Дискретные уровни напряжения могут 

быть вычислены с помощью формул (9) и (10) [14]: 

೏
௡

;

    
     (10) 

 

 

 Таблица 2 

С 
ହ = −π/2 
଺ = +π/2 
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где функция уровня ϐloor[ݔ] определяет наибол
шее целое число, меньшее или равное заданному 
аргументу x.  

Величина Dц, определяющая время включе
ного состояния подмодуля в каждом
рассчитывается следующим образом [14]:

цܦ = mod ቀܷ௡,ср
௡

௎೏
, 1ቁ,   

где функция mod(х, 1) рассчитывает остаток от 
аргумента х. 

Таким образом, в каждом плече и в течение 
каждого периода ШИМ подмодули разбиваются на 
три группы в зависимости от рабочего состояния:

1) подмодули в отключенном состоянии (р
жим байпаса); 

2) подмодули во включенном состоянии;
3) один коммутируемый подмодуль, котор

переключается в соответствии с рабочим циклом, 
рассчитанным по формуле (11). 

Например, в период ШИМ между 
рис. 6, б один подмодуль находится в открытом 
состоянии, есть один коммутируемый подмодуль и 
(n – 1) подмодулей в отключенном состоянии. Чи
ло подмодулей, которые находятся во включенном 
Nвкл и отключенном Nоткл состоянии, 
ется по формулам: 

вܰкл = ϐloor ቈ ௎೙,ср
ೆ೏
೙

቉ ;      

оܰткл = ݊ − ( вܰкл + 1).
   

Два коммутируемых подмодуля верхнего и 
нижнего плеча одной фазы переключаются, д
полняя друг друга таким образом, что в каждый 
момент времени они находились во включенном 
состоянии. 

Описанная выше методика не учитывает б
лансирование напряжения конденсаторов, что тр
бует постоянного распределения ролей между 
подмодулями ветви. Это приводит к появлению 
дополнительных алгоритмов управления подм
лями [6, 7]. 

Как видно из рис.6, б существуют две во
можные последовательности генерации сигналов 
ШИМ: одним широким импульсом (интервал м
жду ta и tb) или двумя узкими (два соседних инте

а) 

Рис. 7. Выходные линейные напряжения13
а – формы кривых; б 
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определяет наиболь-
шее целое число, меньшее или равное заданному 

, определяющая время включен-
ного состояния подмодуля в каждом интервале, 
рассчитывается следующим образом [14]: 

    (11) 
1) рассчитывает остаток от 

Таким образом, в каждом плече и в течение 
каждого периода ШИМ подмодули разбиваются на 

ы в зависимости от рабочего состояния: 
подмодули в отключенном состоянии (ре-

подмодули во включенном состоянии; 
один коммутируемый подмодуль, который 

переключается в соответствии с рабочим циклом, 

р, в период ШИМ между ta и tb на 
б один подмодуль находится в открытом 

состоянии, есть один коммутируемый подмодуль и 
1) подмодулей в отключенном состоянии. Чис-

ло подмодулей, которые находятся во включенном 
состоянии, рассчитыва-

    (12) 

Два коммутируемых подмодуля верхнего и 
нижнего плеча одной фазы переключаются, до-
полняя друг друга таким образом, что в каждый 

ни они находились во включенном 

Описанная выше методика не учитывает ба-
лансирование напряжения конденсаторов, что тре-
бует постоянного распределения ролей между 
подмодулями ветви. Это приводит к появлению 
дополнительных алгоритмов управления подмоду-

б существуют две воз-
можные последовательности генерации сигналов 
ШИМ: одним широким импульсом (интервал ме-

) или двумя узкими (два соседних интер-

вала). Выбор последовательности импульсов и 
периодичность их смены подробно описаны в [14].

На рис. 7 представлены графики выходных 
линейных напряжений преобразователя, а также 
их гармонический спектр при частоте коммутаций 
1200 Гц. 

Метод с назначением коммутируемого по
модуля для ММС имеет следующие недостатки:

1) высокая частота переключений в одном 
подмодуле (более 1,2 кГц); 

2) необходимость дополнительных алгори
мов распределения ролей подмодулей, связанных с 
балансированием напряжения конденсаторов.

C. Метод сравнения с опорным напряжением
Основными преимуществами 

строения ШИМ являются: 
1) близкая к синусоидальной форма кривой 

выходного напряжения, низкое значение THD;
2) низкая частота переключений подмодулей.
Метод сравнения с опорным напряжением 

или CD-PWM (Carrier-disposition PWM Metod) 
включает в себя множество различных подходов. 
Некоторые способы задания триангулярных кр
вых показаны на рис. 8. Один из подходов закл
чается в получении N идентичных несущих кр
вых триангулярной (пилообразной) формы, си
метрично смещенных по отношению к нулевой 
оси – level-shifted PWM (рис.
вая опорную кривую фазного напряжения с нес
щими кривыми, производят желаемые переключ
ния уровней выходного напряжения. Формиров
ние напряжения пилообразными несущими связ
но с включением или отключением конкре
подмодулей. Другой подход подразумевает зад
ние пилообразных сигналов с фазовым сдвигом 
Θ = 360°/2N по отношению друг к другу, как пок
зано на рис. 8, в. Такой метод получил название 
phase-shifted PWM.  

Недостатком использования этих методов я
ляется неравномерное распределение пульсаций 
напряжения на конденсаторах подмодулей, что 
влияет на гармоническое искажение выходного 
тока и приводит к увеличению уравнительных т
ков. Для улучшения гармонического состава кр

 

б) 

Рис. 7. Выходные линейные напряжения13-уровневого ММС:  
формы кривых; б – спектр высших гармоник [14] 
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вала). Выбор последовательности импульсов и 
ны подробно описаны в [14]. 

7 представлены графики выходных 
линейных напряжений преобразователя, а также 
их гармонический спектр при частоте коммутаций 

Метод с назначением коммутируемого под-
модуля для ММС имеет следующие недостатки: 
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бя множество различных подходов. 

Некоторые способы задания триангулярных кри-
вых показаны на рис. 8. Один из подходов заклю-

идентичных несущих кри-
вых триангулярной (пилообразной) формы, сим-
метрично смещенных по отношению к нулевой 

PWM (рис. 8, а, б) [22]. Сравни-
вая опорную кривую фазного напряжения с несу-
щими кривыми, производят желаемые переключе-
ния уровней выходного напряжения. Формирова-
ние напряжения пилообразными несущими связа-
но с включением или отключением конкретных 
подмодулей. Другой подход подразумевает зада-
ние пилообразных сигналов с фазовым сдвигом 

по отношению друг к другу, как пока-
в. Такой метод получил название 

Недостатком использования этих методов яв-
неравномерное распределение пульсаций 

напряжения на конденсаторах подмодулей, что 
влияет на гармоническое искажение выходного 
тока и приводит к увеличению уравнительных то-
ков. Для улучшения гармонического состава кри-
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вой тока необходимо различными способами вы-
равнивать напряжения на конденсаторах подмоду-
лей [26–28]. Рассмотрим работу данного метода 
более подробно. 

Как и в остальных стратегиях модуляции, при 
работе по методу несущей кривой учитывают 
коммутационное состояние, а также напряжения 
на конденсаторе и каждого отдельного подмодуля. 
Поэтому для того, чтобы упростить анализ данно-
го метода, обозначим подмодули в каждом плече 
как 1, 2, 3, …, N. Условимся, что переключения 
подмодуля k производятся в соответствии с неко-
торой функцией Sk, которая принимает значение 
равное 1, если подмодуль включен, и равное 0, 
если подмодуль работает в режиме байпаса. При 
использовании ШИМ по методу phase-shifted каж-
дая переключающая функция Sk может быть сге-
нерирована путем сравнения опорной кривой с 
несущей, привязанной к подмодулю k [13]. Соот-
ветственно, функция Sk выражается с учетом гар-
моник, содержащихся в несущей пилообразной 
кривой [26]: 
ܵ௞.В = ଵ

ଶ
− ௠

ଶ
cos(ωଵݐ) + ∑ ∑ ௔௕.௞.Вܣ

∞
௕ୀି∞

∞
௔ୀଵ ;

ܵ௞.Н = ଵ
ଶ

+ ௠
ଶ

cos(ωଵݐ) + ∑ ∑ ௔௕.௞.Нܣ
∞
௕ୀି∞

∞
௔ୀଵ ,

  (13) 

где ܣ௔௕.௞.В и ܣ௔௕.௞.Н – функции гармонических со-
ставляющих несущей кривой в верхнем и нижнем 
плече соответственно. Эти величины могут быть 
рассчитаны по следующим формулам: 

௔௕.௞.Вܣ = ଶ
௔π

௕ܬ ቀαπ
ଶ

݉ቁ sin ቂ(ܽ + ܾ) π
ଶ
ቃ ×

× cos[(ܽω௖ + ܾωଵ)ݐ + ܽθ௞.В];               
  

௔௕.௞.Нܣ = ଶ
௔π

௕ܬ ቀαπ
ଶ

݉ቁ sin ቂ(ܽ + ܾ) π
ଶ
ቃ ×

cos[(ܽω௖ + ܾωଵ)ݐ + ܽθ௞.Н],                   
    

где Jb – функция Бесселя 1-го рода; θ௞ – угловое 
смещение k-й несущей кривой; ωc – угловая часто-
та несущей кривой. 

Угловое смещение θ௞ может быть получено из 
выражений: 

θ௞.В = θ௞.Н + β;
θ௞.Н = ଶπ

ே
݇ + α,        (15) 

где α и β – произвольные угловые смещения, кото-
рые не зависят от переменной k. Угол α показыва-
ет угловое смещение между опорной кривой и не-
сущими кривыми, а угол β – между несущими 
кривыми в верхних и нижних плечах. 

Суммы всех переключающих функций в ниж-
нем и верхнем плечах обозначим как SΣН и SΣВ, 
соответственно. Функции SΣН и SΣВ описывают 
идеализированные многоуровневые кривые, кото-
рые введены в каждое плечо (без учета колебаний 
напряжения конденсаторов), поэтому имеем: 

ܵ∑В = ∑ ܵ௞.В
ே
௞ୀଵ ;

ܵ∑Н = ∑ ܵ௞.Н
ே
௞ୀଵ .

       (16) 

Подставив в (16) формулу (13), получим сле-
дующее выражения: 

ܵ∑В = ଵ
ே

ቂଵ
ଶ

− ௠
ଶ

cos(ωଵݐ) + ܵ௛.Вቃ ;

ܵ∑Н = ଵ
ே

ቂଵ
ଶ

+ ௠
ଶ

cos(ωଵݐ) + ܵ௛.Нቃ ,
    (17) 

где  
ܵ௛.В = ଵ

ே
∑ ∑ ∑ ௔௕.௞.Вܣ

∞
௕ୀି∞

∞
௔∈௄ಿ

∞
௞ୀଵ ; 

ܵ௛.Н = ଵ
ே

∑ ∑ ∑ ௔௕.௞.Нܣ
∞
௕ୀି∞

∞
௔∈௄ಿ

∞
௞ୀଵ ;   (18) 

ேܭ = {ܰ, 2ܰ, 3ܰ, … }.  
Из (17) следует, что в функции Sh присутст-

вуют гармоники, индекс a которых является чис-
лом, кратным N. Следовательно, частота всех гар-
моник несущей кривой, которые появляются в Sh, 
N раз кратна частоте ωc.Таким образом, если Nωc 
кратна ω1, все гармоники в Sh также кратны ω1, 
если Nωc является целым числом, кратным ω1, 
сумма переключающих функций не содержит ка-
ких-либо субгармоник или других частотных ком-
понент, которые кратны нецелым числам относи-
тельно основной частоты. 

Выходное переменное напряжение преобра-
зователя определяется разностью между напряже-

 
а) б) в) 

Рис. 8. Несущие кривые пилообразной формы 
 

(14) 
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ниями верхнего и нижнего плеча. Следовательно, 
гармоники, которые возникают в 
находятся в фазе с соответствующими гармоник
ми в Sh.Н, удалятся и не проявятся в кривой выхо
ного напряжения. Аналогичным образом при су
мировании исчезнут гармоники на стороне DC
звена, находящиеся в противофазе между верхним 
и нижним плечом. Как было определено выше, 
фазовые углы коммутационных гармоник влияют 
на фазовый угол несущих кривых. Это означает, 
что угловые смещения несущих кривых могут 
быть выбраны так, чтобы содержание гармоник 
снизилось либо только на стороне постоянного 
тока, либо только на стороне переменного тока. 
Эти два метода модуляции называются (
уровневая модуляция и (2N + 1)-уровневая мод
ляция соответственно [29]. 

В первом случае, для того, чтобы свести к 
минимуму нелинейные искажения в напряжении 
DC-звена, смещение несущих кривых должно быть 
выбрано с учетом компенсации коммутационных 
гармоник при суммировании Sh.В и 
быть сделано путем смещения несущих кривых в 
верхнем плече на угол π относительно несущих 
кривых в нижнем плече, т. е. должно выполняться 
условие β = π. Тогда все гармоники 
в противофазе 

ܵ௛.В = −ܵ௛.Н.     
На практике это означает, что в каждый м

мент времени в каждой ветви включено постоя
ное число подмодулей. При соблюдении условия 
β = π на выходах преобразователя может быть п
лучено (N + 1) уровней напряжения.

Для компенсации гармоник в в
менном напряжении в случае (2N
модуляции угловое смещение несущих кривых 
выбирается следующим образом: 

ቊ
β = 0, если ܰ − нечетное;
β = π

ே
, если ܰ − четное.   

�  

В таком случае низкочастотные гармоники 
будут отсутствовать в переменном напряжении. 
На практике это означает, что количество вкл
ченных подмодулей в каждой фазовой ветви не 

а) 

Рис. 9. Выходные линейные напряжения 11
а – формы кривых; б 
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ниями верхнего и нижнего плеча. Следовательно, 
гармоники, которые возникают в функции Sh.В и 
находятся в фазе с соответствующими гармоника-

оявятся в кривой выход-
напряжения. Аналогичным образом при сум-

мировании исчезнут гармоники на стороне DC-
звена, находящиеся в противофазе между верхним 
и нижним плечом. Как было определено выше, 
фазовые углы коммутационных гармоник влияют 

ол несущих кривых. Это означает, 
что угловые смещения несущих кривых могут 
быть выбраны так, чтобы содержание гармоник 
снизилось либо только на стороне постоянного 
тока, либо только на стороне переменного тока. 
Эти два метода модуляции называются (N + 1)-

уровневая моду-

В первом случае, для того, чтобы свести к 
минимуму нелинейные искажения в напряжении 

звена, смещение несущих кривых должно быть 
выбрано с учетом компенсации коммутационных 

и Sh.Н. Это может 
быть сделано путем смещения несущих кривых в 

относительно несущих 
е. должно выполняться 

Тогда все гармоники ShВ и ShН будут 

    (19) 
На практике это означает, что в каждый мо-

мент времени в каждой ветви включено постоян-
ное число подмодулей. При соблюдении условия 

на выходах преобразователя может быть по-
1) уровней напряжения. 

Для компенсации гармоник в выходном пере-
N + 1)-уровневой 

модуляции угловое смещение несущих кривых 

�     (20) 

В таком случае низкочастотные гармоники 
в переменном напряжении. 

На практике это означает, что количество вклю-
ченных подмодулей в каждой фазовой ветви не 

является постоянным. Как следствие, возникают 
общие пульсации напряжения на импедансах 
верхних и нижних плеч, что увеличивает эффе
тивное количество уровней с (

Графики кривых выходного линейного н
пряжения преобразователя и гармонический 
спектр приведены на рис. 9 (одно плечо преобр
зователя содержит 10 подмодулей, частота пер
ключений 300 Гц). 

Метод сравнения с опорным нап
ММС имеет следующие недостатки:

1) необходимость сложной системы баланс
ровки напряжения конденсаторов подмодулей;

2) наличие гармонических составляющих на 
стороне постоянного тока или на стороне переме
ного тока, в зависимости от способа моду

 
Заключение 
В статье рассмотрена новая концепция акти

ного выпрямителя на базе модульной многоуро
невой технологии. Приведено описание основных 
структурных элементов силовой схемы и принц
па работы преобразователя. Проведен обзор о
новных способов модуляции активного выпрям
теля высоковольтного регулируемого электропр
вода переменного тока – 
импульсной модуляции, метод с назначением 
коммутируемого подмодуля и метод сравнения с 
опорным напряжением. Определено, что в резул
тате работы ММС согласно предложенным мет
дикам, достигаются достаточно низкие значения 
коэффициента искажения синусоидальности кр
вой выходного напряжения (THD). Сравнение трех 
различных способов модуляции показало, что и
пользование ШИМ по принципу 
shifted с определенным чередованием подмодулей 
позволяет достичь минимального уровня THD
4,37 % при частоте переключений всего в 300 Гц, 
т. е. при шести переключениях за период [30].

Как видно из табл. 3, данный способ модул
ции является более предпочтител

Преимуществом модульных многоуровневых 
конвертеров является возможность построения 
высоковольтных преобразователей частоты по бес
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Выходные линейные напряжения 11-уровневого ММС:  
формы кривых; б – спектр высших гармоник [30] 
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является постоянным. Как следствие, возникают 
общие пульсации напряжения на импедансах 
верхних и нижних плеч, что увеличивает эффек-

ичество уровней с (N + 1) до (2N + 1).  
Графики кривых выходного линейного на-

пряжения преобразователя и гармонический 
9 (одно плечо преобра-

зователя содержит 10 подмодулей, частота пере-

Метод сравнения с опорным напряжением для 
ММС имеет следующие недостатки: 

необходимость сложной системы баланси-
ровки напряжения конденсаторов подмодулей; 

наличие гармонических составляющих на 
стороне постоянного тока или на стороне перемен-
ного тока, в зависимости от способа модуляции. 

В статье рассмотрена новая концепция актив-
ного выпрямителя на базе модульной многоуров-
невой технологии. Приведено описание основных 
структурных элементов силовой схемы и принци-
па работы преобразователя. Проведен обзор ос-

одуляции активного выпрями-
теля высоковольтного регулируемого электропри-

 метод амплитудно-
импульсной модуляции, метод с назначением 
коммутируемого подмодуля и метод сравнения с 
опорным напряжением. Определено, что в резуль-

ММС согласно предложенным мето-
дикам, достигаются достаточно низкие значения 
коэффициента искажения синусоидальности кри-
вой выходного напряжения (THD). Сравнение трех 
различных способов модуляции показало, что ис-
пользование ШИМ по принципу carrier phase-

с определенным чередованием подмодулей 
позволяет достичь минимального уровня THDU в 

% при частоте переключений всего в 300 Гц, 
е. при шести переключениях за период [30]. 

Как видно из табл. 3, данный способ модуля-
ции является более предпочтительным. 

Преимуществом модульных многоуровневых 
конвертеров является возможность построения 
высоковольтных преобразователей частоты по бес-

 



Устройства аналоговой и цифровой электроники 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2015, vol. 15, no. 3, pp. 25–36 34 

трансформаторной схеме на напряжение 6–10 кВ. 
Рассмотренные способы модуляции напряжения 
активных выпрямителей на базе ММС обеспечи-
вают низкий уровень содержания высших гармо-
ник в кривой выходного напряжения без исполь-
зования сложных и громоздких многопульсных 
схем. 

Актуальным направлением дальнейших ис-
следований является анализ устойчивости (живу-
чести) активных выпрямителей по технологии 
ММС при различных возмущениях со стороны 
питающей сети. 
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 Таблица 3 
Значения THD напряжения при различных способах модуляции ММС 

Способ модуляции THD, % 
Метод амплитудно-импульсной модуляции 14,67 
Метод с назначением коммутируемого подмодуля 9,09 
Метод сравнения с опорным напряжением 4,37 
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The article deals with multilevel converters based on a modular design (MMC), intended for high-voltage 
networks as active rectifiers controlled AC drives and static var compensator. The structure of the MMC, a dis-
tinctive feature of which is that each phase contains a number of series-connected sub-modules of the same.  
The typical topology submodule consisting of a capacitor, bypassed anti-parallel connection of diodes and tran-
sistors. Possible operating states submodule affecting the level of the voltage at the input terminals. Analyzed  
in detail three known modulation method voltage MMC: method pulse amplitude modulation method with  
the purpose of dial-submodule and the method of comparison with a reference voltage.Powered harmonic con-
tent in the output line voltage MMC for these three modulation techniques. It is shown that the method of com-
parison with the reference voltage level THD voltage at the input terminals of the converter is of the order of 
4 % when the switching frequency of power switches 300 Hz. 

Keywords: modular multilevel converter, modulation strategies, the active rectifier, total harmonic dis-
tortion. 
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