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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА СИНТЕЗИРУЕМОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ КАСКАДНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

В связи с развитием промышленного комплекса, освоением новых технологий, увеличе-

нием объема добычи и переработки природных ресурсов, а также исследованием новых терри-

торий в мировой электроэнергетике наблюдается повсеместное использование регулируемого 

электропривода и различных типов преобразователей электрической энергии, а также устойчи-

вая тенденция роста их установленной мощности. По этим причинам, особо остро встают вопро-

сы электромагнитной совместимости нагрузки с питающей сетью и обеспечения требуемого ка-

чества преобразуемой электроэнергии. Снижение качества преобразуемой электроэнергии при-

водит к ухудшению энергетических характеристик, снижению производительности, сокращению 

срока службы электрооборудования, а также повышению вероятности возникновения аварийных 

ситуаций. Одним из эффективных путей решения данной проблемы является использование 

каскадного преобразователя частоты, который позволяет осуществлять синтез выходного на-

пряжения высокого качества. Цель исследования: разработка схемных решений и алгоритмов 

управления каскадным преобразователем частоты, которые позволят осуществить синтез вы-

ходного напряжения высокого качества. Методы: на основе теоретико-числовых методов, теоре-

тических основ электротехники, основ силовой электроники и системы позиционного счисления 

выполнена проработка вариантов и способов увеличения возможного числа уровней мгновенно 

синтезируемого напряжения на выходе каскадного преобразователя частоты. Результаты: 

предложены схемные решения и алгоритмы управления каскадным преобразователем частоты, 

которые позволят повысить качество синтезируемого напряжения. Приведено математическое 

описание алгоритмов управления элементарными ячейками каскадного преобразователя часто-

ты, позволяющих синтезировать требуемые напряжения. Представлено количественное и каче-

ственное сравнение способов повышения качества синтезируемого напряжения на выходе кас-

кадного преобразователя частоты, изображена гистограмма зависимости количества синтези-

руемых уровней напряжения от схемы построения элементарной ячейки, числа ячеек и алгорит-

мов управления. Приведен результат математического моделирования фазного напряжения на 

выходе каскадного преобразователя частоты, синтезируемого с помощью трех двухуровневых 

ячеек с дифференцированным напряжением питания и алгоритмами управления с суммировани-

ем и разностью напряжений ячеек в фазе. Практическая значимость: предложенные схемы  

и способы повышения качества синтезируемого напряжения на выходе каскадного преобразова-

теля частоты и результаты проведенных исследований могут быть использованы при проектиро-

вании и разработке электрических преобразователей электроэнергии с высоким качеством вы-

ходного напряжения. Это позволяет повысить энергетическую эффективность и существенно 

улучшить гармонический состав синтезируемого напряжения. 

Ключевые слова: каскадный преобразователь частоты, качество синтезируемого на-

пряжения, электромагнитная совместимость, ячейка, уровень напряжения, инвертор напряжения, 

позиционная система счисления, дифференцированное питание ячеек, широтно-импульсная 

модуляция. 
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METHODS FOR IMPROVING THE QUALITY OF SYNTHESIZABLE 

VOLTAGE OF THE CASCADE FREQUENCY CONVERTER 

In connection with the development of the industrial complex, the development of new technolo-

gies, the increase in the extraction and processing of natural resources, as well as the study of new territo-

ries, there is a widespread use of a controlled electric drive and various types of electric energy converters 

in the world electric power industry, as well as a steady growth trend in their installed power. For these 

reasons, the issues of electromagnetic compatibility of the load with the supply network and ensuring the 

required quality of the converted electricity are particularly acute. A decrease in the quality of the converted 

electricity leads to a deterioration in energy performance, a decrease in productivity, a reduction in the life 

of electrical equipment, as well as an increase in the likelihood of an emergency. One of the effective ways 

to solve this problem is to use a cascade frequency converter, which allows the synthesis of high quality 

output voltage. Purpose: the development of circuit solutions and control algorithms for a cascade fre-

quency converter that will allow the synthesis of high quality output voltage. Methods: on the basis of 

number-theoretic methods, theoretical foundations of electrical engineering, fundamentals of power elec-

tronics and positional number system, the study of options and ways to increase the possible number of 

levels of instantly synthesized voltage at the output of a cascade frequency converter was carried out. 

Results: proposed circuit solutions and control algorithms for a cascade frequency converter, which will 

improve the quality of the synthesized voltage. A mathematical description of the control algorithms of the 

unit cells of the cascade frequency converter, allowing to synthesize the required voltage. A quantitative 

and qualitative comparison of ways to improve the quality of the synthesized voltage at the output of a 

cascade frequency converter is presented, a histogram of the dependence of the number of synthesized 

voltage levels on the unit cell construction scheme, the number of cells and control algorithms is shown. 

The result of mathematical modeling of the phase voltage at the output of a cascade frequency converter 

synthesized using three two-level cells with differentiated supply voltage and control algorithms with sum-

mation and difference of cell voltages in phase is presented. Practical relevance: the proposed schemes 

and methods for improving the quality of the synthesized voltage at the output of the cascade frequency 

converter and the results of the studies can be used in the design and development of electric power con-

verters with high quality output voltage. This allows you to increase energy efficiency and significantly im-

prove the harmonic composition of the synthesized voltage. 

Keywords: cascade frequency converter, quality of synthesized voltage, electromagnetic com-

patibility, cell, voltage level, voltage inverter, positional number system, differentiated cell power, pulse-

width modulation. 

Введение. В настоящее время в мировой электроэнергетике на-

блюдается устойчивая тенденция роста установленной мощности энер-

гоустановок. Такая тенденция связана с развитием промышленного 

комплекса, освоением новых технологий, увеличением объема добычи 

и переработки природных ресурсов, а также исследованием новых тер-

риторий. Большая доля среди потребителей электроэнергии приходит-
ся на регулируемый электропривод, без использования которого не-
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мыслима работа промышленных предприятии, систем водоснабжения, 

горно-металлургических комплексов, электротранспорта и т.д. Исполь-

зование регулируемого электропривода позволяет получить лучшие 
функциональные возможности установок и механизмов, осуществить 

автоматизацию технологического процесса и, что самое важное, осу-

ществить экономичное регулирование потока энергии [1, 2]. Особое 

место в электроприводе отводится электрическому преобразователю, 

посредством которого осуществляется управление электрической ма-

шиной и осуществляется регулирование потока энергии в электриче-

ском силовом канале. Особую популярность в электроэнергетике, осо-

бенно в автономных системах электроснабжения, находят преобразо-

ватели электрической энергии, способные синтезировать выходное на-

пряжение с требуемыми показателями качества [3–5]. В связи с этим 

особо остро встают вопросы электромагнитной совместимости нагруз-
ки с питающей сетью и обеспечения требуемого качества преобразуе-

мой электроэнергии. Как правило, качество электроэнергии питающей 

сети обеспечивается поставщиком электроэнергии при ограничениях, 

наложенных на параметры электрической нагрузки. А вот качество  

напряжения, синтезируемого электрическими преобразователями, 

должно обеспечиваться возможностями их элементной базы, схемо-

технической реализацией такого преобразователя и алгоритмами его 

управления. Снижение качества электроэнергии, преобразуемой элек-

трическим преобразователем, приводит к изменению режима работы 

потребителя электрической энергии, ухудшению энергетических ха-

рактеристик и его производительности, сокращению службы электро-

оборудования, а также повышению вероятности возникновения ава-

рийных ситуации. С ростом установленной мощности энергоустановок 

данные вопросы приобретают особую актуальность и требуют внима-

ния специалистов. 

Таким образом, современный электрический преобразователь 

должен обеспечивать высокое качество синтезируемых напряжений 

для питания электрической нагрузки, а также иметь высокие показате-

ли электромагнитной совместимости с питающей сетью. Кроме того, 

электрический преобразователь помимо выполнения требований тех-

нологического процесса должен обладать высокой надежностью. 

Существует множество структур схемотехнической реализации 

электрического преобразователя регулируемого электропривода [6–7]. 
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Каждая из этих структур имеет свои достоинства и недостатки. Однако 

при реализации электрических преобразователей большой мощности и 

ограничений, наложенных на параметры используемых полупроводни-

ковых ключей, имеются два варианта реализации: параллельное соеди-

нение полупроводниковых элементов – увеличение тока; либо после-

довательное соединение полупроводниковых элементов – увеличение 

напряжения. Параллельное соединение полупроводниковых элементов 

требует равномерного распределения тока между ними и не всегда 

может быть реализовано в динамике. А вот последовательное соедине-

ние полупроводниковых элементов, с обеспечением распределения на-

пряжения за счет организации питания электрического преобразовате-

ля, может быть реализовано с использованием многоуровневых преоб-

разователей частоты [8–10]. Кроме того, такие преобразователи часто-

ты обеспечивают высокое качество синтезируемых напряжений  

и лучшие показатели качества электромагнитной совместимости с пи-

тающей сетью [11], [12]. 

Всем вышеизложенным требованиям и возможностью реализации 

электрического преобразователя неограниченной мощности обладает 
только один тип электрического преобразователя – каскадный преобра-
зователь частоты (КПЧ). Более подробно рассмотрим его достоинства  

и недостатки, пути устранения недостатков, а также возможность по-

вышения качества вырабатываемой и потребляемой электроэнергии. 

Принцип работы каскадного преобразователя частоты основан на 

последовательном соединении элементарных ячеек – однофазных пре-

образователей частоты в каждой из фаз каскадного преобразователя 

частоты (рис. 1).  

Такое соединение однофазных преобразователей частоты позволя-

ет увеличить количество уровней синтезируемого напряжения и, следо-

вательно, улучшить его качество, а также увеличить максимальное зна-
чение напряжения на выходе каскадного преобразователя частоты [13]. 

Таким образом, улучшение качества синтезируемого напряжения,  

а также рост установленной мощности в таком преобразователе частоты 

обеспечиваются увеличением значения напряжения в каждой фазе кас-

кадного преобразователя частоты путем суммирования напряжения 

элементарных ячеек. Более подробно принцип работы каскадного пре-
образователя частоты описан во многих источниках [6–7], [14–19] и не 
требует дополнительного пояснения. 
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Рис. 1. Структурная схема соединения элементарных  

ячеек каскадного преобразователя частоты 

Следует отметить, что элементарные ячейки – однофазные пре-

образователи частоты могут быть построены по схеме двухзвенных 

преобразователей частоты с инверторами напряжения (рис. 2, б, в, г) 

[20] и непосредственных преобразователей частоты (рис. 2, а) [14].  

Однако из-за постоянного возникновения коммутационных пере-

напряжений на полностью управляемых полупроводниковых ключах  

в непосредственных преобразователях частоты последние не получили 

широкого распространения, хотя и обладают потенциальными воз-
можностями улучшения массогабаритных характеристик, улучшения 

энергетической и электромагнитной совместимости преобразователя  

с питающей сетью и нагрузкой, а также возможностями двухсторонне-

го обмена энергией [21]. 
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Рис. 2. Схемы построения элементарных ячеек каскадного преобразователя  

частоты на базе: а – непосредственного преобразователя частоты; б – двухуровневого 

инвертора напряжения; в – трехуровнего инвертора напряжения с нулевой точкой;  

г – трехуровнего инвертора напряжения с Т-образной схемой соединения транзисторов 

В данной статье будут рассмотрены структуры построения и ал-

горитмы синтеза выходного напряжения и управления ячейками кас-

кадного преобразователя частоты на основе инверторов напряжения. 

а б 

в г 
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Тем не менее предложенные в статье алгоритмы могут быть использо-

ваны и при проектировании и синтезе алгоритмов управления каскад-

ного преобразователя частоты на основе элементарных ячеек, постро-

енных по схеме непосредственных преобразователей частоты. 

Более подробно рассмотрим достоинства и недостатки каскадных 

преобразователей частоты. Каскадные преобразователи частоты (КПЧ) 

обладают следующими достоинствами: 

1) возможность создания электрического преобразователя неог-
раниченной мощности; 

2) возможность синтеза выходного напряжения высокого качест-

ва благодаря многоуровневой схеме; 

3) унификация используемых элементарных ячеек – однофазных 

преобразователей частоты, модульность конструкции, взаимозаменяе-
мость и простая замена вышедшей из строя ячейки; 

4) высокая степень надежности; 

5) использование низковольтной элементной базы; 

6) высокое качество потребляемого из сети тока и, соответствен-

но, хорошая электромагнитная совместимость с питающей сетью; 

7) высокий коэффициент мощности и КПД; 

8) возможность шунтирования вышедшей из строя ячейки без 
выключения КПЧ из работы. 

Несмотря на многочисленные достоинства, по сравнению с ос-

тальными схемами электрических преобразователей КПЧ имеют и ряд 

недостатков: 

1) большое количество силовых полупроводниковых приборов, 

конденсаторов звена постоянного тока; более сложная система управ-

ления, которая, как правило, имеет иерархическую структуру построе-

ния с разделением на систему управления всем КПЧ и системы управ-

ления силовыми полупроводниковыми ключами в каждой из элемен-

тарных ячеек; 

2) при использовании ячеек с неуправляемым выпрямителем не-

возможно осуществить режим рекуперации электроэнергии в питаю-

щую сеть; 

3) при коэффициенте мощности электрической нагрузки, отлич-

ном от единицы, поток энергии в инверторах элементарных ячеек пе-

риодически изменяет свое направление. При этом энергия, поступаю-

щая в звено постоянного тока, подзаряжает конденсатор элементарной 

ячейки. Следовательно, для компенсации реактивной мощности  
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нагрузки емкость данных конденсаторов требуется значительно боль-

ше, чем в схеме классического трехфазного инвертора напряжения, где 

потоки энергии от каждой из фаз взаимно компенсируют друг друга; 

4) наличие сложного многообмоточного силового согласующего 

трансформатора, рассчитанного на полную мощность каскадного пре-

образователя частоты. 

Следует отметить, что второй и третий пункты представленных 

недостатков КПЧ могут быть устранены использованием иной схемо-

техники построения входной части элементарных ячеек, а именно  

с использованием активных выпрямителей, имеющих возможность ре-

куперации энергии в питающую сеть [22–24]. Кроме того, такие вы-

прямители позволяют осуществлять работу КПЧ с заданным коэффи-

циентом мощности питающей сети и потреблять из сети практически 

синусоидальные фазные токи, что также благоприятно отразится на 
электромагнитной совместимости КПЧ с питающей сетью. 

Четвертый пункт недостатков может быть устранен при построе-

нии автономной электроэнергетической системы при ее комплексном 

проектировании и с питанием элементарных ячеек КПЧ от гальваниче-

ски изолированных источников питания [25, 26], например, аккумуля-

торов, электрических генераторов и т.д. 

Структура построения КПЧ обладает широчайшими потенциаль-

ными возможностями в части улучшения качества синтезируемого на-

пряжения, улучшения энергетической и электромагнитной совмести-

мостей КПЧ с питающей сетью и нагрузкой и т.д. 

Более подробно рассмотрим возможности повышения качества 

синтезируемого напряжения на выходе КПЧ. 

Потенциально повышение качества синтезируемого напряжения 

на выходе КПЧ может быть достигнуто: 

– последовательным соединением элементарных ячеек в фазе КПЧ; 

– использованием многоуровневых инверторов напряжения при 

построении элементарных ячеек КПЧ; 

– использованием дифференцированных напряжений питания 

ячеек КПЧ; 

– использованием как суммы, так и разности дифференцирован-

ных выходных напряжении ячеек при формировании фазного напря-

жения КПЧ. 

Более подробно рассмотрим каждый из предложенных вариантов 

повышения качества синтезируемого напряжения на выходе КПЧ. 
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Последовательное соединение двухуровневых ячеек с одинако-

вым уровнем напряжения питания и суммированием их выходных 

напряжений в каждой фазе КПЧ. При последовательном соединении 

N одинаковых ячеек, реализованных на двухуровневых инверторах на-

пряжения, в каждой фазе КПЧ максимальное значение напряжения на 

выходе каждой элементарной ячейки должно быть следующим: 

max

i

u
u

N
= , 

где i – номер ячейки уровня в фазе КПЧ, i = 1..N; umax – максимальное 

значение напряжения выходной фазы КПЧ относительно его «0» точки 

(см. рис. 1). Максимально возможное число уровней синтезируемого 

напряжения на выходе фазы КПЧ равно 2N + 1. 

Как видно из данной формулы, для получения большого количе-

ства уровней синтезируемого напряжения требуется значительное ко-

личество последовательно соединенных ячеек в фазе КПЧ. 

С целью не допустить превышения максимально допустимого 

значения напряжения на конденсаторе должно выполняться условие: 

( ) ( )( )
max

lim

sin cos
,

2

m
i

С
u

u
N

ϕ − ϕ ϕ
>

 ω − 
 

 

где C – емкость конденсатора в ячейке, ulim – максимально допустимое 

напряжение на конденсаторе, im – максимальная амплитуда фазного 

тока, φ – максимальный угол между током и напряжением фазы, ω – 

минимальная циклическая частота напряжения фазы. 

Следует отметить, что при такой топологии и схеме питания яче-

ек КПЧ широтно-импульсная модуляция (ШИМ) осуществляется  

во всех ячейках каждой фазы КПЧ поочередно и равномерно, что 

обеспечивает более равномерную загрузку ячеек. Кроме того, такая 

топология и организация питания ячеек КПЧ позволяют использовать 

абсолютно одинаковые ячейки и отличаются простотой, унификацией  

и высокой степенью надежности. Однако для получения большого ко-

личества уровней и высокого качества синтезируемого напряжения 

требуется использование значительного количества последовательно 

соединенных ячеек в фазе КПЧ. 
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Последовательное соединение L-уровневых ячеек с одинаковым 

уровнем напряжения питания и суммированием их выходных на-

пряжений в каждой фазе КПЧ. При последовательном соединении N 

одинаковых ячеек, реализованных на L-уровневых инверторах напря-

жения с одинаковым напряжением питания, в каждой многоуровневой 

ячейке реализуется уровень напряжения 2L – 1. Максимально возмож-

ное число уровней синтезируемого напряжения на выходе фазы КПЧ 

равно: 2(L – 1)N + 1. 

Согласно полученной зависимости увеличение числа уровней, 

реализуемых многоуровневым инвертором напряжения в каждой 

элементарной ячейке, улучшает качество синтезируемого напряже-

ния и позволяет использовать низковольтные полупроводниковые 

элементы. Следует заметить, что при этом усложняется схемотехни-

ческая реализация такой элементарной ячейки, а также требуется 

организация многоуровневого источника питания для работы  

L-уровнего инвертора напряжения. 

При одинаковом уровне напряжений питания элементарных 

ячеек КПЧ ШИМ осуществляется во всех ячейках каждой фазы КПЧ 

поочередно и равномерно, что так же, как и в предыдущем варианте, 

обеспечивает более равномерную загрузку ячеек. Однако по сравне-

нию с предыдущим вариантом повышения качества синтезируемого 

напряжения на выходе КПЧ данный вариант позволяет увеличить 

число уровней и улучшить качество синтезируемого напряжения на 

выходе фазы КПЧ. 

Последовательное соединение L-уровневых ячеек с дифферен-

цированным уровнем напряжения питания и суммированием их 

выходных напряжений в каждой фазе КПЧ. При такой схеме и орга-

низации питания КПЧ значительно усложняются как сама элементар-

ная ячейка КПЧ, так и источник электропитания КПЧ. Однако такая 

структура и дифференцированное питание ячеек позволяют значитель-

но увеличить количество уровней мгновенно синтезируемого напря-

жения, а следовательно, улучшить его качество. Более подробно опи-

шем методику выбора напряжений ячеек в фазе КПЧ и алгоритм фор-

мирования фазного напряжения КПЧ. 
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Пусть каждая фаза КПЧ содержит NL-уровневых ячеек, при этом 

в каждой многоуровневой ячейке реализуется уровень напряжения 

2L – 1. Тогда минимальный по модулю уровень напряжения, синтези-

руемого ячейкой с номером i, должен быть следующим: 

( )
1

max

1

i

N

u L

L

−⋅
−

, 

где umax – максимальное значение напряжения фазы каскадного преоб-

разователя относительно общей точки каскадов («0» преобразователя). 

При этом ячейка должна формировать значения напряжений на 

своём выходе от ( )
1

max 1
1

i

N

u L
L

L

−⋅
− ⋅ −

−  
до значения ( )

1

max 1
1

i

N

u L
L

L

−⋅
⋅ −

−
. 

Для определения значений напряжения, которые требуется фор-

мировать каждой многоуровневой ячейкой, предлагается использовать 

следующий алгоритм. 

Введем коммутационную переменную – целое число z: 

( )
max

1N
u

z L
u

 
= ⋅ − 
 

, 

где x    – целая часть числа, u  – требуемое мгновенное значение на-

пряжения фазы каскадного преобразователя относительно общей точки 

каскадов («0» преобразователя). 

Представим z в позиционной системе счисления с основанием L  

и числом разрядов, равным N: 
1

0

i N
i

i

i

z b L
= −

=

= ⋅∑ , где bi – целые неотрица-

тельные числа, меньшие L. Для нахождения bi используются следую-

щие рекуррентные формулы: 

,, 10 




== +
L

d
dzd i

i  для i от 0 до N – 1, .1 Lddb iii ⋅−= +  

Если 1Nz L= − , положим сi = L – 1, для i от 0 до N – 1. В против-

ном случае представим z + 1 в позиционной системе счисления с осно-

ванием L и числом разрядов, равным N: 
1

0

1
i N

i

i

i

z с L
= −

=

+ = ⋅∑ , 

где сi – целые неотрицательные числа, меньшие L. 
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Тогда для формирования мгновенного значения напряжения фазы 

каскадного преобразователя относительно общей точки каскадов («0» 

преобразователя) ячейки с номерами i должны на периоде ШИМ TPWM 

одновременно формировать значения напряжений: 

( )1

max 1 sign

1

i

i

i N

u b L u
ul

L

−
−⋅ ⋅ ⋅

=
−  

в течение времени 

( )
max

1 1N

l PWM

u
t L T

u

   = − ⋅ − ⋅      
, 

и одновременно формировать значения напряжений 

( )1

max 1 sign

1

i

i

i N

u с L u
uh

L

−
−⋅ ⋅ ⋅

=
−  

в течение времени  

( )
max

1N

h PWM

u
t L T

u

  = ⋅ − ⋅ 
  

, 

где TPWM – период широтно-импульсной модуляции, {x} – дробная 

часть числа x, а sign(x) – знаковая функция. 

В результате в фазе каскадного преобразователя частоты будет 

сформировано напряжение, равное заданному значению u: 
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Количество уровней, формируемых в фазе КПЧ, состоящего из 

NL-уровневых ячеек, равно .12 −N
L  

Если синтезируемое фазное напряжение и ток нагрузки КПЧ 

имеют разные знаки, то энергия будет передаваться от нагрузки в ис-

точники постоянного напряжения ячеек фазы КПЧ. Если указанные 

источники не могут принять энергию, то она перейдет в энергию заря-

да конденсатора. 
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С целью не допустить превышения максимально допустимого 

значения напряжения на конденсаторе звена постоянного тока элемен-

тарной ячейки должно выполняться приближенное условие: 










−
⋅−ω

ϕ−>
−

1
2

))cos(1(
1

max
lim N

i

m
i

L

Lu
i

i
C , 

для всех ячеек, удовлетворяющих условию: 

,
1

1
)sin(

1

−
−>ϕ

−

N

i

L

L
 

где Ci – емкость конденсатора в i-й ячейке, ulim – максимально допус-

тимое напряжение на конденсаторе, im – максимальная амплитуда фаз-
ного тока, φ – максимальный угол между током и напряжением фазы, 

ω – минимальная циклическая частота напряжения фазы. 

Если такое условие не выполняется, то данная проблема может 

быть решена следующим образом. В каждую фазу КПЧ нужно доба-

вить ячейку с номером N + 1, способную принимать энергию рекупе-

рации от нагрузки и способную формировать одно из трех значений 

напряжений: max max; 0;u u− . 

Значение напряжения, формируемое этой ячейкой, определяется 

по формуле: 





<⋅⋅
≥⋅

=+
.0если),(sign

,0если,0

max

1
iuuu

iu
uN  

Суммарное значение напряжения, формируемое ячейками с но-

мерами от 1 до N, равно 1Nu u +− . 

Формирование последнего осуществляется по рассмотренному 

выше алгоритму. 

Использование дифференцированных напряжений питания эле-

ментарных ячеек КПЧ позволит значительно увеличить количество 

уровней в синтезируемом выходном напряжении КПЧ, а следователь-

но, улучшить качество напряжения и, соответственно, электромагнит-

ную совместимость КПЧ с нагрузкой. 

Последовательное соединение L-уровневых ячеек с диффе-
ренцированным уровнем напряжения питания как с суммирова-

нием, так и с разностью выходных напряжений ячеек в каждой  
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из фаз КПЧ. Такая топология и организации питания КПЧ являются  

самыми сложными при реализации как самих элементарных ячеек, 

так и всего КПЧ в целом. Структура построения силовой части ячей-

ки подразумевает использование обратимого электрического преоб-

разователя, способного осуществлять регулирование потока энергии 

в обе стороны. 

Более подробно опишем методику выбора напряжений ячеек  

в фазе КПЧ и алгоритм формирования фазного напряжения КПЧ. 

Рассмотрим такую постановку, при которой каждая фаза КПЧ со-

держит NL-уровневых ячеек, при этом в каждой многоуровневой ячей-

ке реализуется уровень напряжения 2L – 1. Тогда минимальный по мо-

дулю уровень напряжения, синтезируемого ячейкой с номером i, дол-

жен вычисляться по формуле: 

,
1)12(

)12(2 1

max

−−
− −

N

i

L

Lu
 

где umax – максимальное значение напряжения фазы каскадного преоб-

разователя относительно общей точки каскадов («0» преобразователя). 

При этом ячейка должна формировать значения напряжений на 
своём выходе от 

1)12(

)1()12(2 1
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до значения  
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Для определения значений напряжения, которые требуется фор-

мировать каждой многоуровневой ячейкой, предлагаем использовать 

следующий алгоритм. 

Введем коммутационную переменную – целое число z: 

,
2

1)12(
1

max








 −−




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u

u
z  

где x    – целая часть числа, u  – требуемое мгновенное значение на-

пряжения фазы каскадного преобразователя относительно общей точки 

каскадов («0» преобразователя). 
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Представим z в позиционной системе счисления с основанием  

12 −L  и числом разрядов, равным N: ,)12(
1

0

i
Ni

i
i Lbz −= ∑

−=

=
 где bi – целые 

неотрицательные числа, меньшие 12 −L . Для нахождения bi исполь-

зуются следующие рекуррентные формулы: 
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i  для i от 0 до N – 1, ).12(1 −−= + Lddb iii  

Если ,1)12( −−= N
Lz  положим ,12 −= Lci  для i от 0 до N – 1.  

В противном случае представим z + 1 в позиционной системе счисле-

ния с основанием 12 −L  и числом разрядов, равным N: 

,)12(1
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i
i Lсz −=+ ∑
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=
 

где сi – целые неотрицательные числа, меньшие 12 −L . 

Тогда для формирования мгновенного значения напряжения фазы 

каскадного преобразователя относительно общей точки каскадов («0» 

преобразователя) ячейки с номерами i должны на периоде ШИМ TPWM 

одновременно формировать значения напряжений 
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и одновременно формировать значения напряжений 
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где TPWM – период широтно-импульсной модуляции, {x} – дробная 

часть числа x. 
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В результате в фазе каскадного преобразователя частоты будет 

сформировано напряжение, равное заданному значению u: 
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Количество уровней, формируемых в фазе КПЧ, состоящей из 

NL-уровневых ячеек, равно .)12(
N

L −  

Такая структура построения элементарных ячеек КПЧ с диффе-

ренцированными уровнями питания при использовании обратимых 

электрических преобразователей позволяет осуществлять как сумми-

рование выходных напряжений элементарных ячеек фазы КПЧ, так  

и вычитание. В результате качество синтезируемого напряжения зна-

чительно улучшается, а форма синтезируемого напряжения может 

быть максимально приближена к заданной.  

Предложенные варианты построения элементарных ячеек и их 

дифференцированное питание позволяют получить максимально воз-

можное количество уровней напряжения, а, соответственно, при опти-

мальных алгоритмах управления и прочих равных условиях получить 

экстремум показателя качества синтезируемого напряжения среди всех 

рассмотренных вариантов. 

На рис. 3 представлено количественное сравнение различных ва-

риантов повышения качества синтезируемого фазного напряжения 

КПЧ в зависимости от числа ячеек в каждой из фаз КПЧ. 

На рис. 4 представлен результат синтеза выходного синусоидаль-

ного напряжения фазы КПЧ, состоящей из трех двухуровневых ячеек с 

дифференцированным напряжением питания с возможностью сумми-

рования и вычитания выходных напряжений. 
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Число уровней синтезируемого напряжения на выходе фазы КПЧ 

Количество ячеек в фазе КПЧ 1 2 3 … N 

1-й вариант (двухуровневые ячейки фазы КПЧ с одина-

ковым напряжением питания и суммированием выходных 

напряжений) 

3 5 7 … 2N+1 

2-й вариант (двухуровневые ячейки фазы КПЧ с диффе-

ренцированным напряжением питания и суммированием 

выходных напряжений) 

3 7 15 … 2N+1–1 

3-й вариант (двухуровневые ячейки фазы КПЧ с диффе-
ренцированным напряжением питания с суммированием 

и с разностью выходных напряжений) 

3 9 27 … 3N 

4-й вариант (трехуровневые ячейки фазы КПЧ с одина-

ковым напряжением питания и суммированием выходных 

напряжений) 

5 9 13 … 4·N+1 

5-й вариант (трехуровневые ячейки фазы КПЧ с диффе-

ренцированным напряжением питания и суммированием 

выходных напряжений) 

5 17 53 … 2·3N–1 

6-й вариант (трехуровневые ячейки фазы КПЧ с диффе-

ренцированным напряжением питания с суммированием 

и с разностью выходных напряжений) 

5 25 125 … 5N 

Рис. 3. Количественное сравнение различных вариантов повышения  

качества синтезируемого фазного напряжения КПЧ в зависимости  

от числа ячеек в фазе КПЧ 

Варианты исполнения  

ячеек и алгоритмов  

их управления Число ячеек 

в фазе КПЧ 

Число уровней  

синтезируемого  

напряжения на выходе  
фазы КПЧ 
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Рис. 4. Результат синтеза выходного синусоидального напряжения фазы КПЧ  

состоящей из трех двухуровневых ячеек с дифференцированным напряжением  

питания с возможностью суммирования и вычитания выходных напряжении 

Выводы. Предложенные схемные решения и алгоритмы при про-

ектировании и разработке КПЧ открывают качественно новые техни-

ческие возможности по синтезу выходного напряжения высокого каче-

ства. При этом отпадает необходимость в установке дополнительных 

фильтров высших гармоник для получения электроэнергии с требуе-

мыми показателями качества. Использование предложенных вариантов 

схем элементарных ячеек КПЧ, а также вариантов их электропитания 

позволит осуществить питание особо ответственных нагрузок, тре-

бующих высокого качества питающего напряжения. 
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