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СИММЕТРИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ  

НА ВЫХОДЕ ТРЁХФАЗНОГО ИНВЕРТОРА  

ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ 

Рассмотрен метод симметрирования напряжения в трёхфазной системе электроснабже-

ния с нулевым проводом, содержащей в качестве преобразователя напряжения полупроводни-

ковый трёхфазный мостовой инвертор. Известно, что основной проблемой при реализации таких 
систем является симметрирование напряжения при несимметричной нагрузке, что чаще всего 

характерно при наличии бытовых или промышленных потребителей однофазного напряжения. 

Если использовать преобразователь с синусоидальной формой напряжения, то задача его сим-

метрирования оказывается весьма сложной. Во многих случаях для этой цели используют пре-

образования во вращающейся системе координат с переходом от трёхфазной системы в двух-
фазную, с коррекцией полученного в результате этого преобразования эллиптичного годографа 

вектора напряжения и последующего обратного преобразования от двухфазной системы в трёх-
фазную. В результате алгоритм работы преобразователя оказывается весьма сложным и требу-
ет использования значительных вычислительных ресурсов. Вместе с тем в простейшем случае 

для некоторых потребителей, не сильно критичных к содержанию высших гармоник в фазном 

напряжении, вместо синусоидального можно сформировать ступенчатую форму напряжения. При 

этом в некоторых случаях содержание высших гармоник может оказаться весьма малым. В част-
ности, для 180-градусной коммутации силовых ключей действующее значение первой гармоники 

напряжения составит 0,955 от действующего значения полного напряжения, что допустимо для 

большинства потребителей, особенно в сельской местности. Но при этом вопросы симметриро-

вания существенно упрощаются и сводятся к потактовому открыванию ключей в дополнительной, 

четвёртой стойке инвертора. Цель исследования: разработка метода симметрирования напря-

жения на входе трёхфазного инвертора при несимметричной нагрузке. Методы: создание дис-
кретного алгоритма управления дополнительной стойкой инвертора, исходя из условия обеспе-

чения заданной точности симметрирования выходного напряжения. Результаты: заданный ал-

горитм реализуется дискретным устройством регулирования напряжения на соответствующих 
ключах дополнительной стойки на основании информации, получаемой с датчика нулевой точки 

трёхфазной нагрузки. Практическая значимость: предложенная методика симметрирования 

напряжения на выходе трёхфазного инвертора при несимметричной нагрузке может быть ис-
пользована при создании автономных мини-ГЭС, предназначенных для энергоснабжения не-

больших населённых пунктов, находящихся в труднодоступных районах. 
Ключевые слова: мини-ГЭС, возобновляемые источники энергии, полупроводниковый 

преобразователь, несимметричная нагрузка, дискретная коммутация, дискретный регулятор тока, 

методы симметрирования трёхфазного напряжения, автономный инвертор, пропорционально-

интегральный регулятор. 
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VOLTAGE SYMMETRY AT THE OUTPUT OF THREE-PHASE 

INVERTER UNDER ASYMMETRIC LOAD 

The article discusses the balancing method of voltage in three-phase power supply system with 

neutral wire, containing a semiconductor three-phase bridge inverter as voltage converter. It is known 

that the main problem in the implementation of such systems is the balancing of the voltage at an un-

balanced load. This is most often typical in the presence of household or industrial consumers of single-

phase voltage. If you use converter with a sinusoidal voltage waveform, then the task of balancing it 

turns out to be very difficult. In many cases, for this purpose, transformations are used in rotating coor-

dinate system with a transition from three-phase system to two-phase system, with correction of the 

resulting elliptical hodograph of the voltage vector obtained as a result of this transformation and the 

subsequent inverse transformation from two-phase system into three-phase system. As a result, the 

converter operation algorithm turns out to be very complex and requires the use of significant computing 

resources. At the same time, in the simplest case, for some consumers who are not very critical to the 

content of higher harmonics in the phase voltage, instead of sinusoidal one, a step voltage form can be 

formed. Moreover, in some cases, the content of higher harmonics will be very small. In particular, for 

180-degree switching of power switches, the effective value of the first voltage harmonic will be 0.955 of 

the effective value of the total voltage, which is acceptable for most consumers, especially in rural are-

as. But at the same time, balancing issues are significantly simplified and boiled down to cycle-by-cycle 

opening of keys in an additional, fourth rack of the inverter. Purpose of the research: development 

balancing voltage method at the input of three-phase inverter with an unbalanced load. Methods: crea-

tion of discrete algorithm for controlling an additional inverter rack, based on the condition of ensuring 

the specified accuracy of balancing the output voltage. Results: the specified algorithm is implemented 

by a discrete voltage control device on the corresponding keys of the additional rack based on infor-

mation received from the zero-point sensor of the three-phase load. Practical significance: the pro-

posed balancing voltage method at the output of a three-phase inverter with an unbalanced load can be 

used to create autonomous mini-hydroelectric power plants intended for power supply of small settle-

ments located in hard-to-reach areas.  

Keywords: mini HPP, renewable energy sources, semiconductor converter, unbalanced load, 

discrete switching, discrete current regulator, balancing voltage methods of three-phase, autonomous 

inverter, proportional-integral controller. 

Введение. Силовые полупроводниковые преобразователи широко 

используются в возобновляемых источниках энергии [1–4]. В ближай-

шем будущем электрическая энергия будет вырабатываться и потреб-

ляться посредством силовой электроники. Это усиливает роль силовой 

электронной технологии в процессах преобразования энергии и способ-

ствует переходу от централизованного производства и распределения 

электрической энергии к распределенной генерации. Возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ) становятся более предпочтительными всисте-

мах распределенной генерации для уменьшения выбросов газа и гло-

бального потепления. В последние десятилетия установлено более  

1000 ГВт [5] ВИЭ, и преобразование энергии в них осуществляется  
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с помощью силовой электроники. Среди различных видов ВИЭ мини-

ГЭС малой мощности является наиболее подходящим примером воз-
можности преобразования энергии малых рек в электрическую энергию 

с применением силовых электронных устройств. 

При этом разработка мини-ГЭС с полупроводниковыми преоб-

разователями в низконапорных реках оказывается наиболее эффек-

тивной [6–8]. Из условия упрощения структур мини-ГЭС с целью 

обеспечения их работы в автономном необслуживаемом режиме 

предлагается использовать в ней неуправляемые простейшие элемен-

ты – турбину в виде центробежного насоса и генератор на основе 

синхронной машины с возбуждением от постоянных магнитов. Тогда 

качество энергии будет обеспечиваться полупроводниковым преобра-

зователем напряжения. Очевидно, что надёжность работы таких ГЭС 

в автономном режиме будет определяться не только надёжностью их 

функциональных элементов, но также сложностью и объёмом элек-

тронных управляющих устройств. Поэтому чем проще алгоритмы 

управления и функционирования мини-ГЭС, тем меньше объём элек-

тронных управляющих устройств и тем проще обеспечить беспере-

бойность работы и регламентное обслуживание. 

Одной из проблем, возникающих при использовании полупро-

водниковых преобразователей в составе мини-ГЭС, является симмет-

рирование напряжения при несимметричной нагрузке. При решении 

этой проблемы традиционными методами резко возрастает требуемый 

объём вычислительных ресурсов, приводящий к усложнению схем  

и снижению их надёжности. В настоящей статье предлагается решение 
задачи симметрирования напряжения на выходе трехфазного инверто-

ра при наличии несимметрии нагрузки за счёт использования упро-

щенного алгоритма дискретного регулирования токов через дополни-

тельную стойку инвертора. 

Существуют различные схемы решения проблем симметрирования 

выходного синусоидального напряжения полупроводникового преобра-

зователя [9–13]. Все они построены на основе преобразования исходной 

системы напряжений в неподвижной системе координат во вращаю-

щуюся систему, в которой выявляется элиптичность годографов напря-

жения и тока, обусловленная несимметрией, осуществляется приведение 
их к окружности и путём обратного преобразования формируется новая 

система фазных напряжений. Реализуются такие схемы достаточно 

сложно и требуют больших вычислительных ресурсов [14, 15].  
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Между тем во многих случаях, когда не предъявляются жёсткие 
требования к содержанию высших гармоник в напряжении питания, 

можно обойтись простейшим преобразователем с 180° дискретной 

коммутацией. Для реализации такого преобразователя потребуются 

шесть полупроводниковых ключей. В данном случае необходимы 

шесть IGBT-транзисторов (рис. 1). Решение задачи симметрирования 

напряжений в таком преобразователе существенно упрощается. 

 

Рис. 1. Трехфазный преобразователь 

При 180° дискретной коммутации одновременно подается сигнал 

на три транзисторных ключа. Замыкание транзисторных ключей про-

исходит по такой схеме: 156-261-312-423-345-456 [16]. Так как в одно 

время замкнуты транзисторные ключи абсолютно во всех трех фазах, 

такой режим называют пофазной дискретной коммутацией. В каждый 

цикл коммутации два резистора нагрузки подключены к постоянному 

источнику параллельно, а третий резистор – последовательно с ними 

[17–19]. Следовательно, напряжение на параллельных резисторах рав-

няется Uп/3, а на последовательном резисторе 2/3Uп (рис. 2). 

Предполагается, что к преобразователю подключена чисто ак-

тивная нагрузка: Ra = Rb = Rc = 10 Ом.  

Согласно [20], для расчетов напряжения и тока применяются сле-

дующие выражения: 
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Временные диаграммы выходных напряжений 180° преобразова-

теля при активной нагрузке показаны на рис. 3. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема нагрузки преобразователя 

 

Рис. 3. Временные диаграммы выходных напряжений 180° преобразователя  

при симметричной нагрузке 

Расчет показывает, что содержание действующего значения пер-

вой гармоники в таком напряжении составляет 0,955 от полного дейст-
вующего напряжение, т.е. всего 4,5 % высших гармоник. Поэтому во 

многих случаях, например, при питании нагревателей или приборов 

освещения, влияние высших гармоник несущественно. Более того, да-

же при питании электродвигателей такое содержание высших гармо-

ник практически не влияет на их характеристики. Поэтому не имеет 

смысла усложнять схему и вводить фильтры высших гармоник.  
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Когда на выходе преобразователя нагрузка несимметричная 

(R1 ≠ R2 ≠ R3), то выходная диаграмма будет тоже несимметричная  

(рис. 4), т.е. действующее значение фазных напряжений будет различно. 

 

Рис. 4. Временные диаграммы выходных напряжений 180° преобразователя  

при несимметричной нагрузке 

Для решения вопроса симметрирования выходных напряжений 

предлагается следующий принцип (рис. 5). С помощью добавочного 

сопротивления (на рис. 5, б это управляемый ключ G8) добавляем или 

убавляем ток в общую точку звезды, чтобы в данном случае обеспе-
чить падение напряжения на сопротивлении R2, равное 2/3Uп. Необхо-

димую величину тока определяем по уравнению: 
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 =                                           (1) 

где 
2RU  – существующее фазное напряжение на резисторе R2;  

2 1 2 ,RU i R= ⋅                                                (2) 

1i  – ток, потребляемый от сети; п
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экв

;
U
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=  

1 2
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1 2
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                                             (3) 

теперь, зная xi , можно рассчитать скорректированное фазное напряжение: 

2 1 2( ) .R xU i i R′ = +                                            (4) 
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После расчета получаем временную диаграмму тока симметриро-

вания (рис. 6), а временная диаграмма фазных напряжений получит та-

кой же вид, как при симметричной нагрузке (см. рис. 3).  

 

                                             а                                                       б 

Рис. 5. Исходная схема замещения без симметрирования (а)  

и эквивалентная схема замещения с симметрированием (б) 

 

Рис. 6. Ток симметрирования 

Для того чтобы операция симметрирования осуществлялась ав-

томатически за счёт введения обратной связи по напряжению общей 

точки звезды относительно шины минус источника, необходимо по-

ставить датчик напряжения этой точки относительно корпуса. Тогда, 

управляя дополнительными ключами, соединенными с источником по-

стоянного тока, как это показано на рис. 7, мы можем обеспечить сим-

метричную диаграмму фазных напряжений. Это происходит за счёт 
того, что система осуществляет дополнительное подключение общей 

точки к шине плюс или минус и по сигналам датчика напряжения воз-
действует на регулятор тока, который показан на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема реализации устройства симметрирования 

Блок-схема устройства, реализующего изложенный принцип, 

представлена на рис. 7, где обозначено: G1–G6 – основные силовые 

ключи инвертора напряжения; G7,G8 – ключи дополнительной стойки, 

предназначенной для симметрирования напряжения; R1–R3 – сопро-

тивления нагрузки; ДН – датчик напряжения нулевой точки относи-

тельно шины «минус» источника питания; ЗЧ – задатчик частоты ком-

мутации ключей; РИ – распределитель импульсов управления ключа-

ми; ФН – формирователь заданного значения напряжения общей точ-

ки; ДРТ – дискретный регулятор тока. 

Устройство работает следующим образом. Заданная частота ком-

мутации ключей fk = 300 Гц, создается ЗЧ и поступает на РИ, который 

формирует импульсы управления ключами инвертора с частотой 50 Гц  

и длительностью 180 электрических градусов. За счёт этого формирует-
ся трёхфазное выходное напряжение на выходе инвертора. При симмет-
ричном режиме работы потенциал общей точки относительно шины 

«минус» изменяется от 0,33 до 0,66Uп (рис. 8, сплошная линия). По-

скольку потенциал периодически от такта к такту коммутации меняется, 

можно условно принять, что на чётном такте потенциал высокий, а на 
нечётном-низкий. При этом за начало отсчёта можно взять один из им-

пульсов на выходе РИ, например х1. Тогда с помощью ФН мы можем 
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формировать соответствующее симметричной нагрузке значение потен-

циала общей точки Uос на чётных и нечётных тактах. В случае несим-

метрии нагрузки форма сигнала на нейтральной точке Uоф меняется  

(см. рис. 8, пунктирная линия). Определив разность напряжения Uос  

и Uоф, мы можем с помощью ДРТ по сигналам х4, у4 сформировать ток, 

компенсирующий несимметрию. Для этого может быть использован 

дискретный, работающий на данном такте регулятор тока, реализую-

щий, например, пропорционально-интегральный (ПИ) закон управле-
ния. Регулятор воздействует на ключи G7 и G8, изменяя скважность на-
пряжения управления ими. На высокой частоте эти ключи совместно  

с дросселем ДР образуют источник тока. Тогда алгоритм работы регуля-

тора будет такой: 

1
[ ] [ 1] [ 1] ;I n I n U n k= − + ∆ −κ κ 2

[ ] [ 1] [ 1] ,I n I n U n k= − + ∆ −κ κ         (5) 

где [ ], [ 1]I n I n −κ κ  – компенсирующий ток соответствующего ключа на 

n-м и предыдущем тактах регулирования; U∆ – отклонение напряже-

ния общей точки от заданного; 

0 0ф ,сU U U∆ = −                                            (6) 

где, как показано на рис. 8, U0c – заданное напряжение общей точки от-
носительно шины «–» при симметричном режиме работы может прини-

мать значение +1/3Uп на тактах № 2-4-6 и +2/3Uп на тактах № 1-3-5,  

0фU  – фактическое напряжение общей точки.  

 

Рис. 8. Напряжение нулевой точки источника питания при симметричном  

(сплошные линии) и несимметричном (пунктирные линии) режиме 
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На рис. 9 показан переходный процесс системы автоматического 

симметрирования напряжения при некотором значении коэффициента k. 

 

Рис. 9. Диаграмма, поясняющая принцип работы регулятора тока: I, II, III  

и IV – период основной частоты, 1, 2, 3, 4, 5 и 6 – номер такта дискретной  

коммутации внутри периода 

Первый период – без регулятора, а в третьем, четвертом и пятом 

периоде работает регулятор компенсации тока, и за три периода на-

пряжение нулевой точки стало симметричным.  

Очевидно, что появление реактивных элементов в нагрузке ин-

вертора приведёт к изменению формы напряжения на нулевой точке 
сети, так как форма фазных токов может существенно отличаться от 
формы напряжений. Однако важнейшим показателем остаётся равен-

ство амплитуды напряжений на нулевой точке, и именно по этому кри-

терию должно осуществляться управление ключами четвёртой допол-

нительной стойки инвертора. 

Алгоритм управления ключами четвёртой стойки не изменится 

при реализации разных методов управления: дискретный, ШИМ-

модуляции, векторного управления и при разной градусной коммута-
ции. Но затруднения могут возникнуть, если мы будем обеспечивать 

синусоидальность токов методом пространственно-векторной модуля-

ции на относительно небольшой частоте. Здесь возникает проблема 

фильтрации напряжений на нулевой точке, что может вызвать задерж-

ку в формировании управляющих сигналов и, как следствие, потерю 

устойчивости регулятора. 
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Выводы: 

1. Предложен принцип симметрирования напряжения на выходе 
трёхфазного инвертора с использованием простейшего ПИ-регулятора 
тока, не требующий, по сравнению с традиционными алгоритмами, 

многократных координатных преобразований сигналов с датчиков 

фазных токов и напряжений, следовательно, не требующий больших 

вычислительных ресурсов. 

2. Указанный алгоритм наиболее эффективен при использовании 

в составе мини-ГЭС, предназначенных для бытовых потребителей не-

большой мощности в труднодоступных сельских районах, которые не 
предъявляют жёстких требований по содержанию в фазном напряже-

нии высших гармоник.  
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