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Введение 
В течение последнего десятилетия отечест-

венные и зарубежные промышленные предприятия 
оснащаются современными системами реверсивных 
электроприводов большой мощности (РЭП БМ), 
которые имеют в своем составе высоковольтные 
многоуровневые преобразователи частоты различ-
ных топологии [1–3]. Основными факторами, спо-
собствующими их распространению, являются, с 
одной стороны, возможность обеспечения высоко-
го качества потребляемой электроэнергии и энер-
гоэффективности, а с другой – ужесточение отече-
ственных и международных стандартов к электро-
магнитной совместимости и энергосбережению 
[4–6]. Из всего разнообразия рассматриваемых 
топологий преобразователей трехуровневые пре-
образователи частоты с фиксированной нейтралью 
(3У-ПЧ с ФН) на базе активных выпрямителей 
(АВН) и автономных инверторов напряжения 
(АИН) наиболее часто встречаются в системах 
РЭП БМ [7–9].  

Несомненно, при математическом моделиро-
вании и анализе различных режимов работы РЭП 
БМ существует необходимость в разработке мате-
матического описания 3У-ПЧ с ФН на базе АВН и 
АИН, что является сложной задачей, требующей 
знаний о его принципе работы, алгоритмах моду-
ляции и систем управления. Известные математи-
ческие модели 3У-ПЧ с ФН [10–12], основанные 
на принципе разделения электрической системы 

на подсистемы, не позволяют получить удобные 
математические модели для синтеза систем управ-
ления. Другой известный метод построения мате-
матических моделей силовых полупроводниковых 
преобразователей, основанный на матричном 
представлении объекта [13–15], показал свою 
применимость для двухуровневых топологий с 
точки зрения синтеза системы управления, однако 
по отношению к 3У-ПЧ с ФН данный метод не 
был рассмотрен. В настоящей статье поставлена 
задача создания математической модели 3У-ПЧ с 
ФН на базе АВН и АИН, позволяющей синтезиро-
вать систему управления и учитывать совместную 
работу АВН и АИН. 

 
Описание объекта исследования 
3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН состоит из 

24 полностью управляемых полупроводниковых 
ключей VT1–VT24, 24 обратных диодов VD1–VD24, 
12 фиксированных диодов VDc1–VDc12, снабберных 
цепей CS1–CS12, RS1–RS12 и двух эквивалентных ем-
костей Сdc1 и Сdc2 (рис. 1) [16–18]. На рис. 1 были 
использованы следующие обозначения: u – напря-
жение, В; i – ток, А; abc – трехфазная неподвижная 
система координат; αβ – двухфазная неподвижная 
система координат; dq – двухфазная вращающаяся 
система координат; 1–24 – порядковые номера;  
r – АВН; v – АИН; l – нагрузка; f – фильтр; dc – 
звено постоянного тока; T – трансформатор. 
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Предложено математическое описание трехуровневого преобразователя частоты с фиксированной
нейтралью (3У-ПЧ с ФН) на базе активного выпрямителя и автономного инвертора напряжения (АВН и
АИН), которое позволяет исследовать электромагнитные процессы и анализировать электромагнитную
совместимость в системе «питающая сеть – 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН – нагрузка» с учетом дис-
кретного характера формирования выходных напряжений АВН и АИН. В отличие от известных матема-
тических моделей 3У-ПЧ с ФН на базе АВН и АИН, основанных на принципе разделений электрической
системы на подсистемы, разработанная в данной статье модель позволяет получить удобную структур-
ную схему для синтеза системы управления. Разработанная структурная схема 3У ПЧ на базе АВН и
АИН оказалась аналогична известным структурным схемам двухуровневого преобразователя частоты
при пренебрежении эффекта разбаланса напряжений в звене постоянного тока, идеальной синхрониза-
ции и линеаризации коммутационных функций. Дополнительно при линеаризации была рассмотрена
только область вокруг номинального значения напряжения звена постоянного тока. 
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Из 4 ключей в каждом плече моста (рис. 2) одновременно могут быть включены только 2, подклю-
чающие потенциалы udc к фазе нагрузки в трех точках «+», «0» и «–» [19–21]. Различные комбинации под-
ключения udc в каждом плече моста формируют три состояния фазных напряжений преобразователя:
[P] – подключение к положительному полюсу «+», [O] – подключение к нейтральному полюсу «0» и
[N] – подключение к отрицательному полюсу «–». 

Выходное фазное напряжение формируется в виде прямоугольных импульсов с уровнями +udc /2,
0 и –udc /2 (рис. 3).  
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Рис. 2. Пример формирование фазного напряжения для плеча 3У ПЧ с ФН 
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Рис. 3. Типовая форма выходного фазное напряжение для плеча 3У ПЧ с ФН 

 
Разработка математической модели 
За основу построения математической модели 3У ПЧ с ФН (см. рис. 1) были приняты дискретные ло-

гические функции, описывающие состояния полупроводниковых приборов. 
Для АВН: 
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Затем, были использованы дискретные логические функции, зависящие от состояний проводимости
двух верхних и двух нижних полупроводниковых ключей в каждом плече моста АВН и АИН: 

   
1 2

1 1
;

2 2
abcr abcr abcr abcr

abc r abc rF F
        


;                (3)

   
1 2

1 1
;

2 2
abcv abcv abcv abcv

abc v abc vF F
        


.                (4)

Вторичная обмотка трансформатора представлена в виде трехфазного источника напряжения с внут-
ренним активно-индуктивным сопротивлением. При разработке математической модели были приняты
следующие допущения: активно-индуктивное сопротивление сети является симметричным ZaT = ZbT = ZcT;
трехфазная система ЭДС трансформатора симметрична и имеет синусоидальный характер изменения с
постоянной амплитудой и постоянной частотой eaT + ebT + ecT = 0. 

Трехфазная электрическая нагрузка и фильтр представлены в виде трехфазного источника напряжения
с внутренним активно-индуктивным сопротивлением. При разработке математической модели были при-
няты следующие допущения: трехфазная электрическая нагрузка является симметричной Zaf = Zbf = Zcf;
Zal = Zbl = Zcl; трехфазная система ЭДС симметрична и имеет синусоидальный характер изменения с пе-
ременными амплитудой и частотой eal + ebl + ecl = 0; схема имитирует соединенную в звезду обмотку
двигателя. 

Используя данные допущения и уравнения равновесий напряжений и токов, полученные с помощью
первого и второго законов Кирхгофа, составлена система уравнений, описывающая электромагнитные
процессы 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН, в следующем виде: 
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           (5)

в которую добавлены следующие обозначения: 
. .

1 1 1 2 2 2

. .

1 1 1 2 2 2

1 1
, ;

3 3

1 1
, .

3 3

b c b c

abc r abc r n r abc r abc r n r
n a n a

b c b c

abc v abc v n v abc v abc v n v
n a n a

D F F D F F

D F F D F F

 

 

   
        
   
   

        
   

 

 
              (6)

В связи с периодическим изменением во времени токов и напряжений, уравнение (5) целесообразно
преобразовать из неподвижной системы координат [abc] во вращающуюся систему координат [dq0]. Для
этого мгновенные значения токов и напряжений в системе (5) сначала преобразуются в неподвижную сис-
тему координат [αβγ] путем применения преобразования Кларка, посредством которого обеспечивается
инвариантность амплитуд, а составляющая γ = 0: 
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;
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3 32
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                     (7)

После [αβγ] преобразования коммутационные функции F и D в системе (5) становятся равными, так
как исчезают межфазные мультипликативные связи. В качестве примера представлен переход из системы
[abc] в [αβγ] для коммутационных функций Fα1r и Dα1r: 
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Затем мгновенные значения токов и напряжений были преобразованы во вращающуюся систему ко-
ординат [dq0] с ориентацией по вектору напряжения питающей сети для АВН и произвольного вектора для
АИН таким образом, чтобы вектор напряжения сети и нагрузки по оси q был равен нулю. Координатное
преобразование [αβγ]/[dq0] осуществлялось посредством следующего математического выражения: 
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                   (8)

После применения преобразования (8) система (5) приняла следующий вид и была использована для
построения структурной схемы (рис. 4):  
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Рис. 4. Структурная схема 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН 
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3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН как объект управления 
Полученные системы уравнений (5) и (9) позволяют исследовать электромагнитные процессы и анали-

зировать электромагнитную совместимость в системе «питающая сеть – 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН –
нагрузка» с учетом дискретного характера формирования выходных напряжений АВН и АИН. Однако ис-
пользование данных моделей для синтеза системы управления (СУ) 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН свя-
зано с трудностью, обусловленной его существенной нелинейностью как объекта регулирования. В связи с
этим предлагается перейти к упрощенной модели посредством линеаризации коммутационных функций F
для АВН и АИН:  

з з,d d q qF u F u  , 

где uзd и uзq – непрерывно-аппроксимированные коммутационные функции. 
Возможность перехода к линеаризованной модели подтверждается достаточно высокой частотой ком-

мутации полупроводниковых модулей в режиме модуляции по сравнению с частотой выходных напряже-
ний АВН и АИН. Дополнительно при синтезе СУ имеет смысл пренебречь эффектом разбаланса напряже-
ний на эквивалентных емкостях DC: 

1 2 2
dc

dc dc
u

u u  , 

что позволит эквивалентировать состояния непрерывно-аппроксимированных коммутационных функ-
ций: 

1 2 з1 з2F F u u    

и получить следующее выражение: 
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             (10)

Система уравнений (10), описывающая 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН, является частным случаем
системы (9), которая справедлива в условиях баланса напряжений в DC и точной синхронизации. 

Следующим этапом преобразования системы уравнений (10) с целью синтеза СУ является введе-
ние компенсирующих связей, подавляющих мультипликативный характер действия непрерывно-
аппроксимированных коммутационных функций на информационных входах АВН и АИН. Одним из
возможных вариантов реализации этого средства является введение «коэффициентов передачи», кото-
рые определяют линейную зависимость между управляющими сигналами и выходными напряжениями
АВН и АИН: 

з пdq dqu k u  , 

где kп – коэффициент передачи  
kп = udc·kмод, 
kмод – коэффициент максимального использования напряжения DC, зависящий от способа модуляции. 
Далее, для синтеза СУ была выполнена компенсация оставшихся нелинейностей в прямых каналах ре-

гулирования токов и напряжения. Рассмотрим выражение, характеризующее процессы в DC с учетом по-
лученной структурной схемы (рис. 5): 

   3

2

dr dr qr qr dv dv qv qvdc
dc

dc

u i u i u i u idu
C

dt u

      
   .             (11)

Учитывая тот факт, что в подавляющем большинстве случаев АВН в составе 3У ПЧ с ФН работает с
коэффициентом мощности, равным единице, а, в свою очередь, АИН питает обмотку синхронного двига-
теля, работающего с единичным коэффициентом мощности, то влиянием реактивных составляющих тока и
напряжения по оси q можно пренебречь [22–25]. Тогда выражение (11) примет следующий вид: 

3

2
dc dr dr dv dv

dc
dc dc

du u i u i
C

dt u u

  
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Анализ уравнения (12) показал, что выпрям-
ленное напряжение udc зависит от пяти перемен-
ных составляющих udr, idr, udv, idv и dudc/dt, что су-
щественно затрудняет настройку регулятора на-
пряжения. Поэтому в рамках данной статьи была 
рассмотрена только область вокруг номинального 
значения напряжения DC, при этом составляющая 

dv dv

dc

u i

u


 из уравнения (12) определена в качестве 

возмущающего воздействия. 
Для линеаризации была использована форму-

ла разложения в ряд Тейлора нелинейной функции 
трёх переменных F(x, y, z) для udr, idr, и udc вокруг 
заданных состояний F(x0,

 y0,
 z0) для udr0, idr0, и udc0. 

Формула линейной аппроксимации выглядит сле-
дующим образом: 

 , ,
dx d x
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  (13) 

После линейной аппроксимация выражения (12) 
посредством формулы (13) получим: 
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      (14) 

Анализ уравнения (14) показал, что при ли-
неаризации представляет интерес только зависи-
мость выпрямленного напряжения от тока Δidr, так 
как Δudc

 ≈ 0 и Δudr
 ≈ 0. Следовательно, получено 

линеаризованное уравнение вида: 

0

0

3

2
dc dr

dc dr
dc

d u u
C i

dt u

 
  


,     (15) 

или после применения преобразования Лапласа: 
 
 

0

0

3 1

2
dc dr

dr dc dc

u p u

i p u p C

 
 

  
,     (16) 

где udc0
 = udcн и udr0

 = udrн. 
Линеаризованная структурная схема 3У ПЧ с 

ФН на базе АВН и АИН (см. рис. 5) как объекта 
регулирования была построена на основе системы 
уравнений (10) и выражения (16). 

Полученная структурная схема (см. рис. 5) ана-
логична известной структурной схеме двухуров-
невого ПЧ [13, 14, 26] и включает следующие ос-
новные звенья: 

1) звено преобразования тока АВН, в которое 
входит линейное двухмерное инерционное звено 
первого прядка с антисимметричными перекрест-
ными связями; 

2) звено DC, выполненное в качестве инте-
грального звена; 

3) звено преобразования тока АИН, в которое 
входит линейное двухмерное инерционное звено 
первого прядка с антисимметричными перекрест-
ными связями. 

 
Заключение 
В статье предложено математическое описание 

3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН, в основу которого 
были положены дискретные логические функции, 
описывающие состояния полупроводниковых при-
боров. В итоге была получена нелинейная система 
уравнений, которая позволяет исследовать электро-
магнитные процессы и анализировать электромаг-
нитную совместимость в системе «питающая сеть – 
3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН – нагрузка» с уче-
том дискретного характера формирования выход-
ных напряжений АВН и АИН. Показано, что синтез 
СУ невозможен без использования дополнительных 
линеаризаций и допущений. 
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Рис. 5. Структурная схема 3У ПЧ с ФН на базе АВН и АИН для синтеза СУ 
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В рамках принятых в статье допущений была 
получена структурная схема 3У ПЧ с ФН на базе 
АВН и АИН, которая подобна известным струк-
турным схемам двухуровневого ПЧ. Из этого сле-
дует, что при синтезе СУ 3У ПЧ с ФН на базе АВН 
и АИН могут быть использованы такие же методы, 
как и при синтезе двухуровневого ПЧ. Для синтеза 
замкнутой СУ с необходимыми показателями ка-
чества регулирования можно воспользоваться 
принципом подчиненного регулирования коорди-
нат с последовательной коррекцией. 
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This paper presents a mathematical description of a three-level neutral point clamped (3L NPC) back-to-
back converter based on active front-end rectifier (AFE) and voltage source inverter (VSI). This description
allows investigation of electromagnetic processes and analysis of the electromagnetic compatibility (EMC) of
the grid – 3L NPC back-to-back converter – load system taking into account the switching functions of AFE
and VSI and voltage unbalance in the DC link. The known mathematical models of the 3L NPC back-to-back
converter do not provide a block diagram for development of a control system because they use the principle of
electrical system separation into subsystems. The developed mathematical model provides a convenient block
diagram for the synthesis of a control system neglecting the voltage unbalance in the DC link, a perfect syn-
chronization and switching function linearization. The model is identical to the well-known two-level block
diagram of the frequency converter. Linearization at the rated value of the DC voltage was considered. 

Keywords: power electronic equipment, back-to-back converter, multilevel converters, voltage source
inverter, active front-end rectifier. 
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