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Введение 

Методы и алгоритмы широтно-импульсной 

модуляции (ШИМ) силовых полупроводниковых 

преобразователей играют ключевую роль в сниже-

нии электрических потерь и повышении показате-

лей качества преобразованной энергии. Развитие 

способов их усовершенствования имеет особую 

значимость для топологий высокомощных много-

уровневых преобразователей, применяемых в 

промышленных мехатронных системах, возобнов-

ляемой и распределённой энергетике [1–4].  

С помощью хорошо известных методов ШИМ 

на основе сравнения опорного и задающего сигна-

лов, а также пространственно-векторной ШИМ не 

удаётся достичь наилучших показателей качества 

преобразованных напряжений и токов и эффек-

тивности работы преобразователя. Альтернативой 

вышеупомянутым методам являются ШИМ с уда-

лением выделенных гармоник и ШИМ с миними-

зацией суммарного индекса гармонического иска-

жения, которые в основном применяются для 

управления переключением ключей активных 

выпрямителей напряжения. Последние два мето-

да обладают существенными преимуществами 

при выборе углов переключений полупроводни-

ковых модулей преобразователя и больше подхо-

дят для применений в области больших мощно-

стей [4–7]. 

Существует несколько доступных топологий 

построения преобразователей в области высоких 

мощностей свыше мегаватта. Наиболее распро-

странённой является трёхуровневая топология с 

выделенной средней точкой конденсатора звена 

постоянного тока. Такие преобразователи обычно 

работают с низкой частотой переключения ключей 

для уменьшения динамических потерь при комму-

тации полупроводниковых модулей. Однако рабо-

та преобразователя на низкой частоте переключе-

ния приводит к ухудшению суммарного индекса 

гармонического искажения преобразованных то-

ков и напряжений, что в итоге снижает эффектив-

ность. Таким образом, поиск разумного компро-

мисса между низкими динамическими потерями и 

показателями качества преобразованной электро-

энергии до сих пор остаётся одним из основных 

направлений исследований в области силовой пре-

образовательной техники [8–10]. 

 

Современное состояние проблемы  

исследования 

Метод ШИМ с удалением выделенных гармо-

ник (ШИМ с УВГ) был впервые представлен в [11] 

и затем дорабатывался многими исследователями 

[12–14], благодаря чему в настоящее время он 

прост в практической реализации и применим для 

различных топологий преобразователей. ШИМ с 

УВГ в основном используется при управлении 

активными выпрямителями ввиду того, что позво-

ляет обеспечить требования к показателям качест-

ва электроэнергии в точке подключения преобра-

зователя к сети переменного тока. Существует ряд 

исследований, показывающих возможность при-

менить ШИМ с УВГ для управления автономными 

инверторами напряжения [15]. Для этого необхо-

димо иметь несколько шаблонов углов переклю-

чений полупроводниковых модулей инвертора при 

формировании выходного напряжения в требуе-

мом диапазоне частот.  
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Анализ приведенных выше работ показал, что 

в настоящее время в научной литературе не суще-

ствует подробного рассмотрения вопроса реализа-

ции логики перехода между различными шабло-

нами переключений полупроводниковых модулей 

преобразователя.  
 

Цель работы  
В данной статье авторами будет разработан 

алгоритм смены шаблонов углов переключений 

ключей трёхуровневого преобразователя при 

ШИМ с УВГ при изменении частоты выходного 

напряжения. Главная задача данного алгоритма 

будет заключаться в обеспечении перехода между 

различными шаблонами углов переключений при 

ШИМ с УВГ, обеспечивая не более одного пере-

ключения полупроводниковых модулей преобра-

зователя во время перехода. 

Разработанный алгоритм будет включать де-

вять шаблонов углов переключений ключей ШИМ 

с УВГ, где каждый определяется заданным диапа-

зоном частот выходного напряжения. Предложен-

ную авторами логику работы алгоритма планиру-

ется в будущем адаптировать для других задач 

управления преобразователями посредством 

ШИМ. 

В статье будет представлена блок-диаграмма 

выбранного метода ШИМ с УВГ для трёхуровне-

вого преобразователя, подробно рассмотрена стра-

тегия переложенного алгоритма, показаны резуль-

таты моделирования и сделаны выводы по проде-

ланной работе. 

ШИМ с УВГ для трёхуровневого  

преобразователя 

Метод ШИМ с УВГ позволяет исключить вы-

бранные гармоники из выходного напряжения 

преобразователя посредством заранее рассчитан-

ных шаблонов углов переключений α полупровод-

никовых модулей в зависимости от заданного 

уровня первой гармоники (коэффициента модуля-

ции). Максимальное количество k выбранных 

гармоник, которые могут быть удалены, опреде-

ляется допустимой частотой переключения полу-

проводниковых модулей fsw.max и заданным чис-

лом N углов переключений α в первой четверти 

периода выходного фазного напряжения преобра-

зователя  

.max

1

1 1
2

swf
k N

f
   


,        (1) 

где f1 – частота выходного фазного напряжения 

преобразователя.  

На рис. 1 показана типовая форма мгновен-

ных значений выходного фазного напряжения 

трёхуровневого преобразователя при ШИМ с УВГ 

с четвертьволновой симметрией, где N – число 

углов переключения α в первой четверти периода. 

Комбинации полупроводниковых ключей Sa1–Sa4 

формируют три уровня фазного напряжения 

трёхуровневого преобразователя, как показано в 

табл. 1: [P] – подключение к положительному 

полюсу «+», [O] – подключение к нейтральному 

полюсу «–» и [N] – подключение к отрицатель-

ному полюсу «–». 

 

Рис. 1. Электрическая схема фазы трёхуровневого преобразователя и его форма  
выходного фазного напряжения с четвертьволновой симметрией (N – нечетное) 

 
Таблица 1 

Уровни фазного напряжения 

Состояние Включенные модули Уровень напряжения 

[P] [Sa1 Sa2 0 0] [Vdc] 

[O] [0 Sa2 Sa3 0] [0] 

[N] [0 0 Sa3 Sa4] [–Vdc] 
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Ряд Фурье выходного фазного напряжения 

трёхуровневого преобразователя задается как  

0
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Решение системы (2) осуществляется с помо-

щью алгоритмов поиска целевой функции, напри-

мер, методом Ньютона – Рафсона, генетическими 

алгоритмами, методом оптимизации роя частиц и 

т. п. [16–18]. Целевая функция задается как 
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где коэффициент модуляции M определен  

как 1 / ( / 2)dcM A V  и углы переключения 

1 2[ , , , ]N     . 

 

Алгоритм смены шаблонов углов  

переключений ключей трёхуровневого  

преобразователя при ШИМ с УВГ 

1. Схема смены шаблонов углов  

переключений ШИМ с УВГ 

На рис. 2 представлена используемая схема из 

девяти шаблонов углов переключений ШИМ с 

УВГ, которые выбираются согласно схеме на рис. 2, 

в зависимости от диапазона изменения частоты вы-

ходного фазного напряжения преобразователя f1. 

Частота переключения полупроводниковых моду-

лей fsw.max ограничена на уровне 450 Гц. Каждому 

из девяти шаблонов ШИМ с УВГ определён час-

тотный диапазон: 
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Рис. 2. Схема смены шаблонов углов переключений ШИМ с УВГ 

 



Преобразовательная техника 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2020, vol. 20, no. 2, pp. 99–109 102 

2. Алгоритм перехода между шаблонами  

углов переключений 

В основе предложенного алгоритма перехода 

между шаблонами углов переключений ШИМ с 

УВГ – обеспечить не более одного переключения 

полупроводниковых модулей преобразователя [19, 

20]. Описание этапов работы алгоритма: 

1. Коэффициент модуляции M и угол сдвига 

напряжения преобразователя от напряжения сети δ 

из системы управления преобразователем посту-

пают на блок «ШИМ с УВГ», который формирует 

углы переключения, соответствующие текущему 

шаблону углов переключений (ТШУП) при задан-

ной частоте выходного напряжения преобразова-

теля f1 согласно формуле (6) и рис. 2. В то же вре-

мя блок «Оценка ТШУП» в зависимости от f1 оп-

ределяет номер ТШУП от 1 до 9 (определяется 

количеством шаблонов углов переключений 

(ШУП) ШИМ с УВГ): 

1, 3,

2, 5,

3, 7,

4, 9,

ТШУП ( ) 5, 11,

6, 13,

7, 15,

8, 17,

9, 19.
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2. Блок «Формирование сигнала смены 

ТШУП» фиксирует момент смены шаблона углов 

переключений ШИМ с УВГ, формируя при этом 

сигнал смены шаблона углов переключения 

(СШУП): [1] – смена шаблона, [0] – не меняем 

шаблон. Если СШУП – [0], то ТШУП не изменяет-

ся и работа алгоритма заканчивается. Сигнал 

СШУП сбрасывается в [0] после времени цикла 

работы блока T «Формирование предыдущего 

шаблона углов переключений (ПШУП)». 

3. В случае если СШУП – [1], то последую-

щий блок «Формирование предыдущего шаблона 

углов переключений (ПШУП)» запоминает номер 

ТШУП и удерживает его в течение времени цик-

ла работы блока T, формируя при этом сигнал 

предыдущего шаблона углов переключений 

(ПШУП): 

ПШУП (ТШУП,СШУП)f   

1, ТШУП 1, СШУП 1,

2, ТШУП 2, СШУП 1,

3, ТШУП 3, СШУП 1,

4, ТШУП 4, СШУП 1,

5, ТШУП 5, СШУП 1,

6, ТШУП 6, СШУП 1,

7, ТШУП 7, СШУП 1,

8, ТШУП 8, СШУП 1,

9, ТШУП 9, СШУП 1.

 


 

  


 


  
  


 


 
  

      (8) 

4. Сигнал ПШУП поступает на вход блока 

«Финальная смена ШУП» и блок «Сравнение 

ТШУП и ПШУП». 

5. Блок «Сравнение ТШУП и ПШУП» срав-

нивает сигналы ТШУП и ПШУП, используя ин-

формацию об управляющих сигналах каждой фа-

зы трёхуровневого преобразователя (например, 

Sa1–Sa4 для фазы А, как показано в табл. 1), форми-

руемых каждым из девяти ШУП ШИМ с УВГ.  

В случае, если сравниваемые сигналы удовлетво-

ряют условию возможности смены ШУП, на вы-

ходе блока «Сравнение ТШУП и ПШУП» форми-

руется логический сигнал результата сравнения 

шаблонов углов переключений (РСШУП) – [1], 

если не удовлетворяет условиям, то РСШУП – [0] 

и ТШУП не изменяется и работа алгоритма закан-

чивается: 

0,
РСШУП (ТШУП, ПШУП)

1,
f


  


     (9) 

6. Затем три сигнала ТШУП, ПШУП и 

РСШУП поступают на вход блока «Смена ШУП», 

в котором формируется сигнал нового шаблона 

углов переключений (НШУП), который будет со-

ответствовать ТШУП при выполнении следующих 

логических операций:  

1, ТШУП 1, ПШУП 2 3 4 5 6 7 8 9, РСШУП 1,

2, ТШУП 2, ПШУП 1 3 4 5 6 7 8 9, РСШУП 1,

3, ТШУП 3, ПШУП 1 2 4 5 6 7 8 9, РСШУП 1,

ТШУП, 4, ТШУП 4, ПШУП 1 2 3 5 6 7 8

НШУП ПШУП,

РСШУП

or or or or or or or

or or or or or or or

or or or or or or or

or or or or or or

f

  

  

  

  
 

  
 
 

9, РСШУП 1,

5, ТШУП 5, ПШУП 1 2 3 4 6 7 8 9, РСШУП 1,

6, ТШУП 6, ПШУП 1 2 3 4 5 7 8 9, РСШУП 1,

7, ТШУП 7, ПШУП 1 2 3 4 5 6 7 9, РСШУП 1,

8, ТШУП 8, ПШУП 1 2 3 4 5 6 7 9, РСШУП 1,

9, ТШУП 9

or

or or or or or or or

or or or or or or or

or or or or or or or

or or or or or or or



  

  

  

  

 , ПШУП 1 2 3 4 5 6 7 8, РСШУП 1.or or or or or or or
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7. После формирования НШУП алгоритм за-

канчивает работу и начинается новый цикл. Таким 

образом, новый шаблон углов переключений всту-

пит в работу только в случае выполнение условий, 

указанных в пункте 2, 3, 5 и 6. 

Для более наглядного представления описан-

ного выше алгоритма на рис. 3 показана структур-

ная схема и на рис. 4 – блок-схема.  
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Результаты моделирования 
Логико-математическая модель алгоритма 

была реализована в среде имитационного модели-
рования MATLAB/Simulink. Параметры, исполь-
зуемые при моделировании, показаны в табл. 2.  

Работа описанного в предыдущем разделе ал-
горитма проиллюстрирована на рис. 5. Область 
«A» показывает начало перехода, а область «B» – 
завершение процесса перехода к новой последова-
тельности включения ключей. Как видно из рис. 5, 
система управления завершает процесс перехода, 

когда все условия работы алгоритма выполнены.  
Рис. 6 показывает несколько смен ШУП 

ШИМ с УВГ от N = 11 до N = 19, где видно, что в 
сигнале тока отсутствуют броски и колебания во 
время переключений. На основании проведенных 
выше экспериментов было показано, что предло-
женный алгоритм смены шаблонов углов пере-
ключений ключей трёхуровневого преобразовате-
ля, который был реализован на имитационной мо-
дели, может эффективно работать, используя раз-
личные схемы переключения ШИМ с УВГ. 
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Рис. 4. Блок-диаграмма алгоритма перехода между шаблонами углов переключений 

 

Таблица 2 
Параметры модели 

Параметр Значение 

M 0,8 

δ 0 

f1, Гц 11,84–80  

Напряжение DC, В 5020  

Время удержания ПШУП, T, с 0,02 
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Рис. 5. Диаграмма работы алгоритма, поясняющая принцип его работы: а – переход от одного 
шаблона переключения ШИМ с УВГ к другому шаблону переключения ШИМ с УВГ; б – временная  
 область «А» начала перехода; в – временная область «B» завершения перехода (см. также с. 106) 
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Заключение 

В работе предложен алгоритм смены шабло-

нов углов переключений ключей трёхуровневого 

преобразователя при широтно-импульсной моду-

ляции с удалением выделенных гармоник, кото-

рый можно осуществить и произвести выбор не-

обходимого шаблона углов переключений в зави-

симости от изменения частоты выходного напря-

жения преобразователя. Решена задача перехода 

между различными шаблонами углов переключе-

ний при ШИМ с УВГ, обеспечивающая не более 

одного переключения полупроводниковых моду-

лей преобразователя при смене ШУП. Результаты 

моделирования подтверждают работоспособность 

алгоритма, демонстрируя формирование перемен-

ной частоты выходного напряжения трёхуровнево-

го преобразователя и смены шаблонов углов пере-

ключений без бросков и колебаний тока во время 

переключений. Реализованный алгоритм может 

быть легко адаптирован под любые другие задачи 

смены ШИМ.  
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The paper proposes a switching pattern transition algorithm for a three-level converter using pulse-width 

modulation for selective harmonic elimination. The algorithm enables the user to select the required switching 

pattern depending on the output voltage frequency of the converter. The paper solves the problem of enabling  

a transition between switching patterns while limited to a single switching of the semiconductor converter modules. 

It details the flowchart of the algorithm. The paper further presents the simulation results that prove the algo-

rithm functional and show the generation of variable-frequency voltage by the three-level converter coupled 

with transition between switching patterns without any current inrush or fluctuations during such transitions. 

The implemented algorithm can be easily adapted to the transition problems associated with other pulse-width 

modulation methods. 

Keywords: power electronics, pulse-width modulation, selective harmonic elimination, switching pattern, 

three-level converter. 
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