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Введение 
Известно, что классическая схема однофазно-

го автономного инвертора напряжения (АИН) не 
предназначена для потребителей, чувствительных 
к качеству питающего напряжения, в частности, 
таких как системы управления и контроля различ-
ными технологическими аппаратами и процесса-
ми, вычислительные машины, телеметрия, связь и 
радиотехнические устройства [1]. 

Несинусоидальность напряжения на конден-
саторах вызывает дополнительные потери, что тре-
бует увеличения установленной мощности конден-
саторов и, следовательно, массо-габаритных пока-
зателей установок. Кроме того, несинусоидальность 

напряжения повышает потери в обмотках транс-
форматоров и магнитопроводах [2, 3]. Питание 
электродвигателей напряжением, содержащим 
высшие гармоники, приводит не только к допол-
нительным потерям электроэнергии, но и к ухуд-
шению их рабочих характеристик [4]. 

Коэффициент гармоник напряжения Ku, гене-
рируемого известными базовыми схемами АИН, 
значительно превосходит требования стандарта на 
качество сетевого напряжения, допускающего зна-
чение Ku не более 8 % [5]. 

В последнее десятилетие заметно усилился 
интерес к созданию локальных интеллектуальных 
систем электроснабжения на базе возобновляемых 
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Представлено решение актуальной проблемы повышения качества выходного сигнала автономных 
инверторов напряжения. В отличие от традиционно используемой для этой цели широтно-импульсной 
модуляции (ШИМ), предложена топология, содержащая мостовой однофазный инвертор и коммутатор 
источников постоянного тока на входе, позволяющий формировать на нагрузке восьмиступенчатое на-
пряжение с суммарным коэффициентом гармоник 6,9 %, что удовлетворяет требованиям современного 
стандарта на качество электроэнергии. Новизна технического решения подтверждена патентом на по-
лезную модель. Оптимизация кривой многоступенчатого, аппроксимирующего синусоиду сигнала по 
критерию минимума коэффициента гармоник проводилась с помощью эволюционного моделирования 
(генетического алгоритма). Исследование электромагнитных процессов осуществлялось методом ими-
тационного моделирования. Полученные результаты подтвердили неизменность коэффициента гармо-
ник выходного напряжения инвертора во всем диапазоне изменения коэффициента мощности нагрузки 
0 ≤ cos φ ≤ 1 и устойчивость системы при мгновенном увеличении и уменьшении нагрузки.  

Значимость предложенного и исследованного схемного решения определяется преимуществами 
ступенчатой модуляции по сравнению с широтно-импульсной:  

– низкие динамические потери в ключевых элементах, позволяющие использовать инвертор в ши-
роком диапазоне частот; 

– независимость коэффициента гармоник от частоты и характера нагрузки; 
– уменьшение массогабаритных показателей, вследствие отсутствия необходимости установки 

фильтра на выходе инвертора, поскольку гарантируемое качество электроэнергии соответствует требо-
ваниям стандарта; 

– отсутствие по сравнению с методом широтно-импульсной модуляции негативного влияния на харак-
теристики потребителей и сроки их эксплуатации, если не используются фильтры высших гармоник.  

Область применения рассмотренной схемы инвертора включает радиоэлектронную технику, аппара-
туру связи, электропривод. Наибольшие преимущества предложенного схемотехнического решения про-
являются при включении инвертора в систему локального электроснабжения с возобновляемыми источни-
ками электроэнергии (солнечные панели, аккумуляторы), поскольку в этом случае исключается установка 
гальванически изолированных выпрямителей в качестве источников постоянного тока на входе АИН. 

Ключевые слова: автономный инвертор напряжения, амплитудно-импульсная модуляция, качество 
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источников электроэнергии (ветрогенераторов, 
солнечных панелей, аккумуляторных батарей). 
Основной задачей в таких сетях является органи-
зация перетекания энергии между разнотипными 
источниками, а также между источниками и по-
требителями с минимизацией возникающих при 
этом потерь. Главным звеном в этой сложной сис-
теме электроснабжения является автономный ин-
вертор напряжения, способный генерировать вы-
ходное напряжение с параметрами, удовлетво-
ряющими требованиям ГОСТ 32144–2013. 

Поскольку в локальных сетях однофазные по-
требители занимают доминирующее положение, 
применение однофазных АИН для решения указан-
ных выше задач требует кардинального улучшения 
качества выходного напряжения инверторов. Тра-
диционно эта задача решается за счёт использова-
ния широтно-импульсной модуляции (ШИМ) [6, 7], 
что не всегда является лучшим решением. 

Во-первых, применение ШИМ увеличивает 
потери в силовых ключах АИН, поскольку частота 
ШИМ в 20–100 раз превосходит частоту первой 
гармоники выходного напряжения инвертора [8, 9]. 

Во-вторых, появление большого количества 
высших гармоник в кривой выходного напряжения 
АИН при использовании ШИМ отрицательно ска-
зывается на качестве функционирования потреби-
телей и их сроке службы. Для устранения этого 
недостатка обычно на выходе АИН устанавливают 
фильтры высших гармоник, что увеличивает мас-
согабаритные параметры и стоимость системы 
электроснабжения [10]. 

Эти недостатки не устраняются даже приме-
нением завоевывающих все большее внимание 
многоуровневых инверторов с ШИМ [11–13]. 

Альтернативным вариантом, позволяющим 
минимизировать негативные следствия широтно-
импульсной модуляции, является применение ам-
плитудно-импульсной модуляции (АИМ), в част-
ности, ступенчатой модуляции (СМ) для формиро-
вания выходного напряжения АИН. Вопросами 
синтеза топологии инверторов с СМ посвящено 
множество публикаций [14–18], отображающих 
разные стороны этой проблемы.  

 
Амплитудно-импульсная модуляция 
Формирование ступенчатой кривой, аппрок-

симирующей синусоидальный сигнал, позволяет 
при достаточном количестве ступеней достигнуть 
уровня коэффициента гармоник Ku, не превы-
шающего допустимого стандартом значения. При-
веденные в работах [17, 18] данные показывают, 
что уже при 6–7 уровневом сигнале можно полу-
чить напряжение, несинусоидальность которого не 
превышает 8 %. При этом частота переключения 
вентилей в силовой схеме инвертора будет сниже-
на по сравнению с ШИМ на 1–2 порядка, а значит, 
и величина динамических потерь.  

Для наибольшего приближения к форме сину-
соидального сигнала требуется оптимизировать 

одновременно количество ступенек, их амплитуды 
и длительности [16, 17, 19]. Эта задача решена  
с помощью эволюционного алгоритма [20–22], 
обеспечивающего не только синтез топологии 
схемы АИН, но и получение значений напряжения 
источников питания E1, E2, E3, амплитуду и дли-
тельности ступенек сигнала, аппроксимирующего 
синусоиду.  

Синтезированная схема однофазного АИН  
с восьмиступенчатым выходным напряжением, 
включая ступень нулевого уровня, показана на 
рис. 1 [23]. Схема содержит однофазный инвер-
торный мост (Т1–Т6) и коммутатор, включающий 
три источника питания Е1, Е2, Е3 и ключи Т5–Т10. 
Напряжения Е3, Е2, Е1 соотносятся как 1 : 2 : 3. 
АИН обеспечивает питание активно-индуктивной 
нагрузки Zн. При этом циркуляция реактивной со-
ставляющей мощности нагрузки (т. е. возврат от-
стающих токов нагрузки) источникам питания 
осуществляется через ключи Т6, Т8, Т10 на ниспа-
дающем участке синусоиды.  

Напряжение на нагрузке и временные диа-
граммы импульсов управления ключами представ-
лены на рис. 1. 

Запасённая в индуктивной составляющей на-
грузки энергия на текущей ступени передается на 
следующем интервале источникам постоянного 
тока, работающим на этом интервале. Суммарный 
коэффициент гармоник Ku = 6,9 %. 

В последующих разделах данной статьи пред-
ставлены результаты исследования новой схемы 
однофазного АИН (рис. 2), обеспечивающей до-
пустимую величину суммарного коэффициента 
гармоник Кu в сетях до 0,38 кВ, которая может 
быть использована в локальных системах электро-
снабжения и в других областях, требующих высо-
кого качества напряжения. 

Значения отдельных гармонических состав-
ляющих представлены в таблице. 

Таким образом, генерируемое напряжение 
удовлетворяет требованиям ГОСТ 32144–2013 по 
гармоническому составу напряжения для электри-
ческих сетей низкого и среднего напряжения без 
установки выходного фильтра и использования 
ШИМ. 

 
Результаты моделирования 
Проведённые с использованием системы ими-

тационного моделирования PSIM исследования 
схемы АИН с СМ показали, что она обеспечивает 
сохранение расчётного коэффициента гармоник 
выходного напряжения на уровне 7 % во всём 
диапазоне изменения нагрузки от холостого хода 
до номинального значения. При этом коэффициент 
несинусоидальности тока нагрузки Ki находился в 
пределах 1,12–2,58 % при изменении коэффициен-
та мощности cos φ от 0,05 до 0,95. 

Такой низкий коэффициент гармоник тока 
объясняется фильтрующими свойствами индук-
тивной составляющей нагрузки. 
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Рис. 1. Временные диаграммы: а – выходное напряжение инвертора; 

б – управляющие сигналы силовых ключей 
 

    Коммутатор          Инвертор 

 
Рис. 2. Схема инвертора напряжения с восьмиступенчатым выходным напряжением 
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На рис. 3 представлены кривые мгновенных 
значений выходного напряжения и тока АИН с СМ 
при коэффициенте мощности нагрузки cos φ = 0,8 
и мгновенном двукратном увеличении и уменьше-
нии нагрузки. Из приведенных кривых следует, 
что даже такая высокая динамика потребляемой 
мощности не отражается на качестве напряжения и 
тока нагрузки и не вызывает неблагоприятных 
переходных процессов. 

Недостатком рассмотренной схемы является 
необходимость иметь три независимых источника 
постоянного напряжения для питания АИН. Ми-
нимизировать затраты можно использованием 
трансформатора с тремя вторичными обмотками, 
нагруженными на гальванически развязанные вы-
прямители. Что касается локальных систем элек-
троснабжения, содержащих солнечные панели и 
аккумуляторные батареи, то организация трёх ис-
точников постоянного напряжения на входе АИН 
вообще не является проблемой. 
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Рис. 3. Диаграммы напряжения и тока нагрузки 
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The solution of the relevant problem of improving the quality of the output signal of autonomous voltage 
inverters is presented. In contrast to the pulse width modulation (PWM) traditionally used for this purpose, a to-
pology containing a single-phase bridge inverter and a direct-current source switch at the input is proposed, 
which makes it possible to form an eight-step voltage with a total harmonic coefficient of 6.9% on the load, 
which meets the requirements of modern standard on the quality of electricity. The novelty of the technical solution 
is confirmed by the utility model patent. The optimization of the curve of the multistage signal approximating 
the sinusoid, using the minimum harmonic coefficient criterion, was carried out with the help of evolutionary 
modeling (genetic algorithm). The study of electromagnetic processes was carried out by the method of simulation. 

The received results confirmed the invariance of the harmonic coefficient of the inverter output voltage 
throughout the range of the load power factor variation 0 ≤ cos φ ≤ 1 and the stability of the system with instan-
taneous increase and decrease of the load. The importance of the proposed and investigated circuit solution is 
determined by the advantages of step modulation in comparison with the pulse-width modulation: 

– low dynamic losses in key elements, allowing the inverter to be used in a wide frequency range; 
– independence of the harmonic coefficient on the frequency and nature of the load; 
– reduction of mass-dimensional parameters, due to the lack of the need to install a filter at the output 

of the inverter, because the guaranteed quality of electricity meets the requirements of the standard; 
– in comparison with the method of pulse-width modulation, absence of a negative influence on the charac-

teristics of consumers and the terms of their operation, if no higher-harmonic filters are used. 
The scope of the above inverter circuit includes radioelectronic equipment, communication equipment, 

electric drives. The greatest advantages of the proposed circuit solution are manifested when the inverter is con-
nected to the local power supply system with renewable energy sources (solar panels, batteries), since in this 
case the installation of galvanically isolated rectifiers as the sources of direct current at the input of the AIN 
is not necessary. 

Keywords: autonomous voltage inverter, amplitude-pulse modulation, voltage quality, harmonic coefficient. 
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