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Покращення гармонічного складу вихідної напруги в багаторівневих  

інверторах напруги в режимі оптимуму амплітудної модуляції 

 

О. А. Плахтій, В. П. Нерубацький, Д. Л. Сушко, Д. А. Гордієнко, 

Г. А. Хоружевський 
 

Одним із найважливіших параметрів багаторівневих інверторів є синусоїда-

льність вихідної напруги. Існує досить багато різних алгоритмів модуляції, які 

дозволяють отримати різні показники синусоїдальності вихідної напруги та різ-

ний вміст вищих гармонік. Представлено універсальний алгоритм модуляції, який 

дозволяє отримати форму вихідної напруги багаторівневого інвертора з будь-

якою кількістю ступенів, оптимізовану за вмістом вищих гармонік, а саме за мі-

німумом коефіцієнта гармонічних спотворень. Запропонований алгоритм дозво-

ляє отримати мінімально можливий THD для будь-якої рівневої напруги. Перева-

гою запропонованого алгоритму у порівнянні з аналогічними алгоритмами опти-

мізації є забезпечення менших гармонічних спотворень та його відносна просто-

та. Представлений алгоритм базується на амплітудній модуляції синусоїдально-

го сигналу з 25 % перемодуляцією відносно найвищої дискретності. Представлено 

аналітичні вирази, що дозволяють визначити час (кут) вмикання кожного ступе-

ня вихідної напруги для формування мінімуму середньоквадратичного значення 

вищих гармонік. Для підтвердження аналітичної точки оптимуму в програмному 

середовищі Matlab / Simulink було розроблено ряд багаторівневих інверторів на-

пруги, які формують п’яти-, семи-, -дев’яти та одинадцятирівневу форми вихід-

ної напруги. Проведені дослідження показали, що точки оптимуму для всіх форм 

багаторівневих напруг досягаються при одному й тому ж коефіцієнті амплітуд-

ної модуляції. Показано, що запропонований алгоритм модуляції можливо також 

застосовувати для регулювання вихідної напруги в багаторівневому інверторі. 

Представлено регулювальну характеристику вихідної напруги багаторівневого 

інвертора при амплітудно-імпульсній модуляції 

Ключові слова: амплітудна модуляція, коефіцієнт гармонічних спотво-

рень, оптимум синусоїдальності вихідної напруги інвертора 

 

1. Вступ 
У багатьох галузях промисловості, такі альтернативні джерела живлення, 

електроприводи нафтовидобувальної промисловості та інші, активно викорис-

товуються однофазні, трифазні та багатофазні багаторівневі інвертори напруги 

(БІН) [1, 2]. Одними з найбільш поширених видів БІН є каскадні (рис. 1) [3, 4]. 

Кожна фаза каскадного БІН складається з n-ої кількості послідовно 

з’єднаних однофазних мостів (комірок). У каскадних БАІН кожен міст має своє 

індивідуальне джерело живлення постійної напруги [5, 6]. 

При цьому в каскадних БІН можливе використання як дворівневих, так і 

трирівневих однофазних мостів. При цьому перевагою використання трирівне-
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вих мостів є те, що при тій же кількості незалежних джерел живлення можливе 

отримання більшої кількості ступенів вихідної напруги і, як наслідок, більш ви-

соку синусоїдальність [7, 8]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема каскадного багаторівневого інвертора 

 

Однією з базових вимог до БІН є забезпечення високої синусоїдальності 

вихідної напруги та вихідного струму. Особливо актуальні вимоги по формі ви-

хідної напруги для перетворювачів, які працюють в якості джерела живлення 

власної електромережі [9, 10]. 

Синусоїдальність вихідної напруги в багаторівневих інверторах прийнято 

оцінювати за коефіцієнтом гармонічних спотворень (THD), який є інтегральним 

показником синусоїдальності, що визначає середньоквадратичний вміст вищих 

гармонік [11, 12]: 
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де U1 – середньоквадратичне значення першої гармоніки; Uh – середньоквадра-

тичне значення h-ої гармоніки. 

Параметр THD відображає процентний склад вищих гармонік відносно 

першої гармоніки сигналу напруги. В свою чергу вищі гармоніки викликають 

Ті
ль
ки

 дл
я ч
ит
ан
ня



цілий ряд негативних ефектів в системах електропостачання та різних наванта-

женнях, серед яких: більш швидке старіння ізоляції, електромагнітні наводки на 

системи зв’язку, а також додаткові втрати потужності в активному опорі систем 

електропостачання та обмотках асинхронних двигунів [13]. 

Згідно [13, 14], залежність відносного значення додаткових втрат потужно-

сті від значення коефіцієнта гармонічних спотворень наведено на рис. 2, на 

якому за 100 % прийнято втрати, викликані основною гармонікою, або для DC 

мережі постійної складової струму. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність значення відносних додаткових втрат потужності в активно-

му опорі систем електропостачання від коефіцієнта гармонічних спотворень 

струму мережі 

 

Крім фізичних явищ збільшення додаткових втрат потужності в активному 

опорі, вищі гармоніки живлячої напруги в електричних мережах мають бути 

знищені до рівнів, вказаних в міжнародних стандартах IEEE-519, IEC 61000-3-

2, IEC 61000-4-3. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Реалізовані показники синусоїдальності вихідної напруги напряму залежать 

від реалізованого типу модуляції. Існує безліч різних алгоритмів модуляції для 

формування вихідної напруги в багаторівневих інверторах. Найбільш поширені з 

них: синусоїдальна ШІМ, рівне-зсунута ШІМ, рівне-фазо-зсунута ШІМ, просторо-

во-векторна ШІМ, одноразова модуляція і т. п. При цьому всі ці алгоритми обумо-

влюють різні показники синусоїдальності вихідної напруги та струму, а також різ-

ні показники втрат потужності в перетворювачі. Це пов’язано з тим, що вищі гар-

моніки напруги викликають наявність вищих гармонік струму, що обумовлюють 

додаткові втрати потужності в лініях електропередач і навантаженні [15]. Серед 

описаних алгоритмів кращі показниками синусоїдальності вихідної напруги ма-

ють алгоритми побудовані на базі одноразової модуляції. Проте навіть в режимі 

одноразової модуляції у БІН можливо отримати досить різні показники синусої-

дальності вихідної напруги (рис. 3) [16, 17]. 
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Рис. 3. Можливі форми вихідної напруги багаторівневого інвертора: а – THD 

форми 28,95 %; б – THD форми 16,38 % 

 

Проведені різні дослідження щодо покращення гармонійного складу в ба-

гаторівневих інверторах. Так у роботі [18] представлено результати досліджен-

ня генетичного алгоритму оптимізації форми вихідної напруги багаторівневих 

інверторів. Однак недоліком даної роботи є те, що в повному обсязі відсутні 

чисельні дані та порівняння синусоїдальності форми вихідної напруги багаторі-

вневих інверторів до та після оптимізації генетичним алгоритмом. 

У роботі [19] представлено дослідження методу оптимізації форми вихід-

ної напруги в дворівневих інверторах напруги. Недоліком публікації є те, що не 

розписано сам алгоритм оптимізації форми напруги, а просто приведено ре-

зультуючу форму. Крім цього, автори в дев’ятирівневій формі вихідної напруги 

каскадного інвертора отримали THD_Uout=9,46 %. 

У роботі [20] представлено дослідження, спрямоване на оптимізацію фор-

ми вихідної напруги каскадного багаторівневого інвертора при наявності різних 

рівнів напруги живлення кожної комірки. Недоліком є те, що в повному обсязі 

відсутні чисельні дані. 

У роботі [21] представлено метод оптимізації форми вихідної напруги в 

багаторівневих каскадних інверторах. Метод засновано на такому підході. Три-

валість кожного ступеня у формі вихідної напруги задається постійною, а регу-

люється амплітуда ступеня напруги. Таким чином, недоліком даного методу є 

те, що він вимагає додаткового регулювання рівнів напруги в кожній комірці, 

тобто необхідні додаткові DC-DC перетворювачі, що значно збільшує вартість 

системи. Набагато простіше та дешевше для оптимізації форми регулювати час 

ввімкнення рівнів, а не величину ступенів напруги [22, 23]. 

Таким чином, з проведено огляду можна стверджувати, що існуючі алгори-

тми модуляції в системах керування багаторівневими інверторами не забезпечу-
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ють оптимуму синусоїдальності вихідної напруги за параметром THD. Цей факт 

ставить завдання доцільності створення алгоритму модуляції, який зможе реалі-

зувати форму вихідної напруги в багаторівневих інверторах з мінімальним пара-

метром THD за умовою тієї ж кількості рівнів напруги. 

 

3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є покращення гармонічного складу вихідної напруги в бага-

торівневому інверторі з максимально можливою синусоїдальністю форми (мі-

німум THD). 

Для досягнення мети було поставлено такі завдання: 

– провести розробку та дослідження запропонованого алгоритму модуля-

ції, що забезпечує формування форми вихідної напруги багаторівневих інвер-

торів напруги з мінімальним показником THD; 

– визначити аналітичні вирази для розрахунку часу перемикання ступенів 

при формуванні оптимальної форми вихідної напруги; 

– провести дослідження THD вихідної напруги багаторівневих інверторів 

напруги з запропонованим алгоритмом модуляції шляхом моделювання в про-

грамному середовищі Matlab / Simulink. 

 

4. Запропонований алгоритм модуляції для формування оптимуму си-

нусоїдальності ступеневої вихідної напруги багаторівневого інвертора 
Принцип формування оптимуму синусоїдальності ступеневої вихідної на-

пруги багаторівневого інвертора може бути отримано шляхом амплітудної дис-

кретизації двополярного синусоїдального сигналу [24, 25]. 

Ефект амплітудної дискретизації полягає в амплітудному квантуванні си-

нусоїдального сигналу в ступінчастий вид [26, 27]. Вихідні дані обчислюються 

з використанням методу округлення до найближчого значення, що створює ви-

хідний сигнал, симетричне відносно нуля [28, 29]: 

 

sinround ,
 

    

A
y q

q
  (2) 

 

де y – вихідний дискретний сигнал; Asin – вхідний синусоїдальний сигнал з амп-

літудою Asin.m; q – параметр амплітудного квантування, q=1. 

При цьому час перемикання кожного рівня визначається під час перетину 

синусом амплітуд 0,5; –0,5; 1,5; –1,5; 2,5; –2,5 і т. п. 

Кількість ступенів квантування зумовлюється фізичною кількістю можливих 

ступенів при формуванні вихідної напруги у багаторівневому інверторі. Оптимі-

зація форми досягається за рахунок визначення значення амплітуди Asin.m, при 

якому середньоквадратичний вміст вищих гармонік буде мінімальним [17]. 

Приклад такої дискретизації для формування семирівневої вихідної напру-

ги наведено на рис. 4. При цьому для формування п’яти рівнів форми вихідної 

напруги амплітуда синуса повинна лежати в діапазоні від 2,5 до 3,5 [30, 31]. 
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Рис. 4. Амплітудно-рівнева дискретизація для формування семирівневої вихід-

ної напруги 

 

Концепція отримання оптимальної форми поступово-дискретної напруги 

зводиться до мінімізації та симетрування площі вищих гармонік відносно чет-

верті періоду форми вихідної напруги [32, 33]. 

Таким чином, дана задача зводиться до вимоги рівності площ: 

 

1 2 3. S S S   (3) 

 

Площі S1, S2, S3, що наведено на рис. 3, визначаються за виразами [34, 35]: 
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4

3

3 sin sin d ,   
t

s

t

S A A wt t   (6) 

 

де As – константа, амплітуда максимального ступеня квазісинусоїдальної форми 

при дискретизації, As=2; Asin – амплітуда синусоїдального модульованого сигналу. 

Підставляючи площі у вираз (2), отримуємо: 

 

        
3 2 4

2 1 3

sin sin sinsin d sin d sin d .            
t t t

s s

t t t

A wt As t A A wt t A A wt t  (7) 

 

Особливістю вирішення даного завдання є те, що для будь-якої кількості 

ступенів вихідної напруги рівність вирішується при значенні амплітуди синусо-

їдального модульованого сигналу [36, 37]: 

 

sin . 0,25. m sA A   (8) 

 

Таким чином, максимальна синусоїдальність (мінімальний THD) досяга-

ється при значенні на рівневу дискретизацію заданням синусоїдального сигналу 

з амплітудою: 

 

sin.

1
0,25,

2


 L

m

N
A   (9) 

 

де NL – число рівнів (ступенів) в формі вихідної напруги багаторівневого ін-

вертора. 

 

5. Аналітичні вирази для визначення часу перемикання рівнів для фо-

рмування оптимальної форми вихідної напруги 

Визначення часу перемикання рівнів для формування оптимальної форми 

вихідної напруги для реалізації мікропроцесорної системи керування [38, 39] 

визначається за виразом: 

 

0,5
arcsin

0,25
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360

 
 

 
  

 

L

i Uout

i

N

t T   (10) 

 

де i – порядковий номер перемикання в чверть періоді вихідної напруги; TUout – 

частота вихідної напруги; 0,5 – перший етап комутації. 

Інші моменти перемикань формуються симетрично відносно четверть пе-

ріода ступеневої напруги [40, 41]. 
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Для дев’ятирівневої форми вихідної напруги час перемикання на першій 

четверті періода з урахуванням оптимального значення амплітуди синусоїдаль-

ного модульованого сигналу Asin.m=4,25 дорівнює: 

 

0,5
arcsin

4,25
.

360

 
  

 i Uout

i

t T   (11) 

 

Для дев’ятирівневої форми часи перемикання складуть: T1=3,754·10-4 с, 

T2=1,148·10-3 с, T3=2,002·10-3 с, T4=3,08·10-3 с. 

 

6. Імітаційне моделювання каскадних багаторівневих інверторів з за-

пропонованим алгоритмом модуляції 
Для підтвердження проведених теоретичних досліджень у програмному 

середовищі Matlab / Simulink було побудовано моделі каскадних багаторівневих 

інверторів, які формують 5, 7, 9 і 11 ступенів у формі вихідної напруги (рис. 5). 

Спектр вищих гармонік вихідної напруги багаторівневого інвертора при 

запропонованому алгоритмі модуляції наведено на рис. 6. 

Залежності THD і RMS форм вихідної напруги багаторівневих інверторів 

від значення амплітуди модульованого сигналу Asin.m наведено в табл. 1. 

Як видно з табл. 1, оптимум форми вихідної напруги багаторівневого ін-

вертора досягається при амплітуді модуляції Asin.m з виразу (8). Крім цього вид-

но, що, регулюючи амплітуду модульованого синусоїдального сигналу Asin.m, 

можна досить ефективно регулювати величину вихідної напруги в багаторівне-

вому інверторі. 

 

 
 

Рис. 5. Модель каскадного багаторівневого інвертора, що формує п’ять ступенів 

вихідної напруги 

 

Таким чином, амплітудну модуляцію можна ефективно використовувати 

для регулювання амплітуди вихідної напруги. 

Запропонований алгоритм можна застосовувати й для інших топологій ба-

гаторівневих інверторів напруги: БІН з фіксованими діодами; БІН з плаваючи-

ми конденсаторами; каскадні БІН; модульні БІН. 
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а      б 

 

Рис. 6. Спектр вищих гармонік вихідної напруги багаторівневого інвертора при 

запропонованому алгоритмі модуляції: а – для п’ятиступеневої напруги; б – для 

семиступеневої напруги 

 

Таблиця 1 

Залежності THD і RMS форм вихідної напруги багаторівневих інверторів від 

значення амплітуди модульованого сигналу Asin.m 

5 рівнів у напрузі 7 рівнів у напрузі 9 рівнів у напрузі 11 рівнів у напрузі 

Asin.m THD 
Urms, 

кВ 
Asin.m THD 

Urms, 

кВ 
Asin.m THD 

Urms, 

кВ 
Asin.m THD 

Urms, 

кВ 

1,5 31,2 0,92 2,50 17,71 1,65 3,50 12,41 2,37 4,50 9,57 3,09 

1,6 28,5 1,21 2,6 17,37 1,89 3,6 12,45 2,59 4,6 9,66 3,28 

1,7 24,2 1,32 2,7 15,62 1,99 3,7 11,47 2,69 4,7 9,04 3,38 

1,8 21,1 1,39 2,8 14,12 2,07 3,8 10,59 2,76 4,8 8,45 3,46 

1,9 18,9 1,44 2,9 13 2,13 3,9 9,88 2,82 4,9 7,94 3,52 

2 17,6 1,49 3 12,24 2,18 4 9,37 2,88 5 7,57 3,58 

2,1 16,8 1,52 3,1 11,73 2,22 4,1 9,05 2,92 5,1 7,34 3,63 

2,2 16,4 1,55 3,2 11,53 2,26 4,2 8,88 2,97 5,2 7,25 3,66 

2,25 16,37 1,56 3,25 11,49 2,27 4,25 8,88 2,99 5,25 7,25 3,69 

2,3 16,45 1,58 3,3 11,56 2,29 4,3 8,92 3,01 5,3 7,27 3,72 

2,4 16,7 1,60 3,4 11,7 2,32 4,4 9,08 3,04 5,4 7,43 3,75 

2,49 17,1 1,62 3,49 12,1 2,35 4,49 9,33 3,07 5,49 7,65 3,79 

 

Залежність середньоквадратичного значення вихідної напруги від ампліту-

ди синусоїдального модульованого сигналу Asin.m в одинадцятирівневій формі 

напруги наведено на рис. 7. 

Запропонований алгоритм оптимізації форми вихідної напруги можливо реа-

лізувати для будь-якої топології однофазних багаторівневих інверторів напруги. 
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Рис. 7. Залежність середньоквадратичного значення вихідної напруги від амплі-

туди синусоїдального модульованого сигналу Asin.m в одинадцятирівневій формі 

напруги 

 

7. Обговорення результатів дослідження методу формування оптиму-

му синусоїдальності ступеневої вихідної напруги 

В роботі приведено дослідження запропонованого алгоритму модуляції, що 

забезпечує формування форми вихідної напруги багаторівневих інверторів напру-

ги з мінімально можливим показником THD. Запропонований алгоритм базується 

на амплітудно-рівневій модуляції з заданим рівнем синусоїдального модульовано-

го сигналу. Отримані результати пояснюються тим, що досягнена мінімізація се-

редньоквадратичного значення сигналу вищих гармонік, що в свою чергу досяга-

ється шляхом симетрування та мінімізації площі сигналу шуму за умовою 

S1=S2+S3. Особливістю даного методу формування форми вихідної напруги є те, 

що тривалість кожного ступеня виходить різною. Таким чином, спектр вищих га-

рмонік такої форми вихідної напруги буде мати свої особливості відносно просто-

рово-векторної ШІМ, коли тривалість кожного ступеня однакова. 

Приведені аналітичні вирази, що дозволяють визначити часи перемикання 

рівнів для формування оптимальної форми вихідної напруги. Формули врахо-

вують кількість рівнів вихідної напруги та необхідну вихідну частоту. Отримані 

формули є корисними при реалізації мікропроцесорної системи керування бага-

торівневими інверторами. 

Запропоновані теоретичні положення щодо мінімізації THD вихідної на-

пруги в багаторівневих інверторів при застосуванні запропонованого алгоритму 

модуляції були підтверджені шляхом моделювання у програмному середовищі 

Matlab / Simulink. Запропонований алгоритм у порівнянні з відомими алгорит-

мами дозволяє отримати покращені показники форми THD вихідної напруги, 

наприклад, у порівнянні з роботою [19], в якій представлено метод покращення 
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форми вихідної напруги в напівпровідникових  інверторах напруги. В роботі 

при 9-ти рівневій формі вихідної напруги каскадного інвертора отримано 

THD_Uout=9,46 %. У порівнянні, запропонований в даній статті алгоритм дозво-

ляє отримати при тій же кількості рівнів вихідної напруги THD_Uout=8,88 %. 

Обмеженням і недоліком даного дослідження є те, що запропонований ме-

тод застосовується за умови, коли амплітуди кожного ступеня напруги рівні 

між собою. Тобто в разі, коли кожну комірку живлять різні рівні напруги, за-

пропонований метод не дасть оптимальної форми. 

Подальші дослідження будуть спрямовані на те, щоб сформувати метод 

оптимізації форми вихідної напруги багаторівневих інверторів при різних амп-

літудах живлення окремих мостів. Крім того, необхідними є подальші дослі-

дження особливості спектра вищих гармонік, а також дослідження можливості 

застосування даного алгоритму для інших топологій багаторівневих інверторів. 

 

8. Висновки 
1. Для багаторівневих інверторів напруги запропоновано алгоритм моду-

ляції, який дозволяє досить просто реалізувати режим мінімуму вмісту вищих 

гармонік вихідної напруги при формуванні вихідної напруги з будь-якою кіль-

кістю рівнів. Запропонований алгоритм базується на амплітудно-рівневій моду-

ляції при заданому рівні синусоїдального модульованого сигналу. 

2. Представлено математичні вирази, що дозволяють визначити часи ввім-

кнення транзисторів для формування оптимальної форми вихідної напруги. Їх 

використання може значно спростити мікропроцесорну реалізацію запропоно-

ваного алгоритму. Математичні вирази базуються на арксинусоїдальних функ-

ціях, які дозволяють визначити, в який момент часу модулююча синусоїдальна 

функція за потрібною амплітудою досягне зазначених порогів перемикань 0,5, 

1,5, 2,5 … Відмінністю запропонованих математичних виразів від існуючих ви-

разів розрахунку часу перемикань в просторово-векторній ШІМ для багаторів-

невих інверторів [42–44] є те, що існуючі вирази потребують попереднього 

просторово-векторного перетворення координат abc в αß, а далі будуються на 

відношенні двох синусоїдальних функцій, і, таким чином, є більш складними і 

потребують більше ресурсів мікропроцесора. 

3. У програмі Matlab / Simulink проведено імітаційне комп’ютерне моделю-

вання роботи п’яти-, семи-, дев’яти- та одинадцятирівневих інверторів при реалі-

зації запропонованого алгоритму модуляції. Отримані результати моделювання 

підтвердили реалізацію мінімуму коефіцієнта гармонічних спотворень в формі 

вихідної напруги багаторівневих інверторів. При реалізації запропонованого алго-

ритму модуляції п’ять рівнів в формі вихідної напруги багаторівневого інвертора 

формують THD=16,37 %; сім рівнів формують THD=11,49 %; дев’ять рівнів фор-

мують THD=8,88%; одинадцять рівнів формують THD=7,25 %. 
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