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Статья посвящена вопросам моделирова
горитме широтно-импульсной модуляции с
ключений посредством численного метода Ньютона
деленных гармоник, основанного на четвертьволновой
ники. Получены решения нелинейных уравнений
ные модели рассматриваемых алгоритмов модуляции
вместимости трехуровневых преобразователей
соединения с питающей сетью. Полученные
ваниям международного стандарта качества
кривых линейных напряжений и фазных токов
ключения показана хорошая работоспособность
ник. 
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ВВЕДЕНИЕ1
 

В течение последних нескольких десятилетий
ритмы модуляции находятся в центре внимания
ных исследователей, так они напрямую
фективность силовых полупроводниковых
вателей [1–6]. Главной задачей любого
дуляции является получение наилучших
лов (напряжений и токов) преобразователя
мальными характеристиками в условиях
требований нагрузки. Второстепенными
ляются минимизация влияния высших
жение пульсации и разбаланса напряжения
стоянного тока, уменьшение уровня с
пряжения и скорости нарастания напряжения
Получение требуемых характеристик работы
зователя с помощью экспериментальных
– это сложный и дорогостоящий способ
альным становится математическое и
моделирование [7–12]. 

Из всего разнообразия рассматриваемых
преобразователей трехуровневые преобразователи
тоты с фиксированной нейтралью (3У
ются наиболее промышленно применимыми
ственной литературе недостаточно полно
вопросы моделирования и исследования
образователей при ШИМ с удалением
гармоник. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ ТРЕХУРОВНЕВОЙ МОСТОВОЙ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С ФИКСИРОВАННОЙ

В основе топологии 3У ПЧ с ФН лежит
мостовая схема, выполненная из 12 полностью
ляемых полупроводниковых ключей 

ратных диодов VD1-VD12, 6 фиксированных
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моделирования трехуровневого преобразователя частоты с фиксированной
модуляции с удалением выделенных гармоник. Основное внимание

метода Ньютона-Рафсона для алгоритма широтно-импульсной
четвертьволновой симметрии с сохранением постоянства заданного
уравнений для двух вариантов удаления гармоник: 17 и 19; 17, 19, 35 

алгоритмов модуляции позволяют проводить исследования показателей
разователей частоты с фиксированной нейтралью на базе различных

Полученные спектры напряжений при двух вариантах удаления гармоник
качества электроэнергии IEC 61000-2-12. На основе анализа

фазных токов сети в условиях главного привода прокатной клети
работоспособность алгоритма широтно-импульсной модуляции с удалением

электроника, трехуровневый преобразователь частоты, широтно

нескольких десятилетий алго-

центре внимания науч-

напрямую влияют на эф-

полупроводниковых преобразо-

любого алгоритма мо-

наилучших форм сигна-
преобразователя с опти-

условиях соблюдения 
Второстепенными задачами яв-

высших гармоник, сни-

напряжения в звене по-

уровня синфазного на-
напряжения (du/dt). 

характеристик работы преобра-
экспериментальных исследований 

способ, поэтому акту-

математическое и имитационное 

рассматриваемых топологий 

преобразователи час-
У-ПЧ с ФН) явля-

применимыми. В отече-
полно рассмотрены 

исследования данных пре-
удалением выделенных 

МОСТОВОЙ СХЕМЫ 

КСИРОВАННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ 

ФН лежит трехфазная 
 12 полностью управ-

ключей VT1-VT12, 12 об-

фиксированных диодов 

, 2017 

VD1c-VD6c и двух эквивалентных
образующих нулевой потенциал
(рис. 1) [13–17]. 
В каждой фазной стойке моста

ходится по 4 обратных диода
фиксированных диода. Сумма
емкостях Сdc1 и Сdc2 определяет
звене постоянного тока udc

стойки моста одновременно
только 2, подключающие потенциалы
грузки в трех точках «+», «0» 

Рис. 1. 3У мостовая схема преобразователя
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фиксированной нейтралью при ал-

внимание уделено расчету углов пере-
импульсной модуляции с удалением вы-

постоянства заданного уровня первой гармо-

и 19; 17, 19, 35 и 37. Разработан-

показателей электромагнитной со-

различных многопульсных схем 

удаления гармоник удовлетворяют требо-

анализа результатов моделирования 
клети при 18-пульсной схеме под-

с удалением выделенных гармо-

широтно-импульсная модуляция, 

эквивалентных емкостей Сdc1 и Сdc2, 

потенциал преобразователя 

стойке моста преобразователя на-
диода и силовых ключа и 2 

Сумма напряжений udc1 и udc2 на 
определяет уровень напряжения в 

dc. Из 4 ключей в каждой 
одновременно могут быть включены 

подключающие потенциалы udc к фазе на-
 «+», «0» и «-».  

 
схема преобразователя с ФН 
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Различные комбинации подключения
формируют три состояния фазных напряжений
uc преобразователя: [P] – подключение
ному полюсу «+», [O] – подключение к
полюсу «0» и [N] – подключение к отрицательному
полюсу «-» [18–20]. Все состояния и уровни
фазного напряжения относительно нейтральной
преобразователя представлены в таблице

ПРИНЦИП РАБОТЫ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ

АЛГОРИТМА ШИМ  

С УДАЛЕНИЕМ ВЫДЕЛЕННЫХ ГАРМОНИК

ШИМ с удалением выделенных гармоник
алгоритмом модуляции, который позволяет
выбранные высшие гармоники в кривой
напряжения преобразователя. Количество
гармоник зависит от частоты переключения
водниковых модулей. При стандартной
данного алгоритма модуляции сигнал выходного
ного напряжения 3У мостового преобразователя
будет симметричным относительно четверти
В силу симметрии относительно начала
четные гармоники равны нулю, а высшие
гармоники будут либо в фазе, либо в противофазе
новной гармонике, как показано на рис
личество углов переключений за четверть
ходного фазного напряжения преобразователя
мо возможности удаления выделенных
ный алгоритм модуляции позволяет обеспечить
вень первой гармоники выходного фазного
ния преобразователя на уровне, задаваемом
ентом модуляции [21]. 

( ) ( )2m dcU m u m= π ⋅ ⋅ , 

где m – коэффициент модуляции; Um –

кой составляющей первой гармоники выходного
напряжения; udc – напряжение звена постоянного

Возможные состояния и уровни
выходного фазного напряжения 3У мостовой

Стойка фазы А 

Sa1 on off 

Sa2 on on 

Sa3 off on 

Sa4 off off 

ua 
+udc/2 0 

[P] [O] 

Стойка фазы B 

Sb1 on off 

Sb2 on on 

Sb3 off on 

Sb4 off off 

ub 
+udc/2 0 

[P] [O] 

Стойка фазы C 

Sc1 on off 

Sc2 on on 

Sc3 off on 

Sc4 off off 

uc 
+udc/2 0 

[P] [O] 
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подключения Sabc1-4 моста 
напряжений ua, ub и 

подключение к положитель-
подключение к нейтральному 

подключение к отрицательному 
и уровни выходного 

относительно нейтральной точки 
таблице. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

 

ГАРМОНИК 

выделенных гармоник является 
позволяет подавлять 
кривой выходного 

Количество удаляемых 
переключения полупро-
стандартной реализации 
сигнал выходного фаз-
преобразователя с ФН 

относительно четверти периода. 
относительно начала координат 

а высшие нечетные 
либо в противофазе ос-

рис. 2, где αN – ко-
четверть периода вы-

преобразователя. Поми-
выделенных гармоник, дан-
позволяет обеспечить уро-

выходного фазного напряже-
задаваемом коэффици-

(1) 

– амплитуда глад-

гармоники выходного фазного 
постоянного тока. 

уровни  

мостовой схемы с ФН 

off 

off 

on 

on 

-udc/2 

[N] 

off 

off 

on 

on 

-udc/2 

[N] 

off 

off 

on 

on 

-udc/2 

[N] 

Последнее становится возможным
ется равенство 

1k N= − , 

где N – количество переключений
модулей за четверть периода
пряжения; k – количество удаляемых
Для рис. 2 разложение в ряд

жения выглядит как 

( )(
1

sinm

n

u U n t
∞

=
= ⋅ ⋅ ω ⋅∑

где Um определяется на основе

( ) (

( )

/2

0

1

4
sin

4
1 cos ,

2

m

N
kdc

k

U u t n t d t

u

n

π

=

= ω ⋅ ⋅ω ω =
π

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ α
π⋅

∫

∑

где αk – угол переключения при
ки. 

Если подставить (3) в (2), 

для фазного напряжения 3У ПЧ

(

( )
1,3,..., 1

2
1 cos

sin .

N
dc

n i

u
u n

n

t n

∞

= ∞ =

⋅  = ⋅ − ⋅ ⋅ α × π⋅  

× ω ⋅

∑ ∑

Анализ выражения (4) позволяет
между углами переключений
вом выходного напряжения посредством
линейных уравнений 

( ) ( )

( ) ( )
1

1

1 cos
4

1 cos 0, 5,7,11,...

N
k

k m

k

N
k

k

k

n n

=

=

π − ⋅ α = ⋅ ⋅


 − ⋅ ⋅ α = =


∑

∑

При условии постоянства
янного тока, введем в систему
ляции 

Рис. 2. Типовое выходное
3У преобразователя при

выделенных гармоник
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5 

становится возможным, если выполня-

переключений полупроводниковых 

периода выходного фазного на-
количество удаляемых гармоник. 
разложение в ряд Фурье фазного напря-

)u U n t= ⋅ ⋅ ω ⋅ , (2) 

основе выражения 

) ( )

( )1 cos ,k

U u t n t d t

n

= ω ⋅ ⋅ ω ω =

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ α
, (3) 

переключения при удалении k-й гармони-

в (2), то получим выражения 
У ПЧ с ФН в виде 

) ( )1
1 cos

i

iu n
+ = ⋅ − ⋅ ⋅ α × 

   (4) 

позволяет определить связь 
переключений и спектральным состав-
напряжения посредством системы не-

2

4

1 cos 0, 5,7,11,...

k m

dc

U
u

n n

π− ⋅ α = ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ α = =
 (5) 

постоянства напряжения звена посто-

тему (5) коэффициент моду-

 
выходное напряжение  

преобразователя при ШИМ с удалением  

выделенных гармоник 
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2

4
m

dc

m U
u

π= ⋅ ⋅ , при m ∈ [0; 1], 

после чего получим 

( ) ( )

( ) ( )
1

1

1 cos ;

1 cos 0, 5,7,11,...

N
k

k

k

N
k

k

k

m

n n

=

=

 − ⋅ α =


 − ⋅ ⋅ α = =


∑

∑

Нелинейная система (6) имеет несколько
зависящих от начальных приближений
всех возможных решений используется
ра начальных приближений. Среди полученных
зультатов выделяют варианты, удовлетворяющие
ловию 

0 < α1 < α2 < α3 < ··· < αN < π/2. 

Нелинейная система уравнений (6) решена
щью численного алгоритма Ньютона–Рафсона

– удаления 17 и 19 гармоник (рис. 3
– удаления 17, 19, 35 и 37 гармоник (

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ И РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИ

В качестве объекта исследований была
ма подключения 3У ПЧ с ФН к питающей
электропривода прокатной клети толстолистового

Рис. 3. Зависимости углов переключений
ента модуляции для удаления 17 

Рис. 5.

ТТООММААТТИИККАА  ИИ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  УУППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  

1 cos 0, 5,7,11,...

 (6) 

несколько решений, 

приближений. Для отыскания 
используется метод перебо-

Среди полученных ре-
удовлетворяющие ус-

 (7) 

уравнений (6) решена с помо-

Рафсона [6] для:  
рис. 3); 

гармоник (рис. 4). 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

исследований была принята схе-
питающей сети главного 

толстолистового стана 

5000 ЛПЦ №9 ОАО «Магнитогорский
ский комбинат» (рис. 5). Исследование
работы привода при алгоритме
деленных гармоник проводилось
модели, разработанной авторами
Matlab/Simulink. Эта логико
позволяет в полном объеме
статических и динамических
ФН и показателей электромагнитной
[22, 23]. Результаты моделирования
процессов токов и напряжений
17 и 19 гармоник представлены
37 гармоник – на рис. 7. 

Гармонический анализ рис
лении 17 и 19 гармоник в видимом
наибольший уровень по отношению
нике показывают только 35 и
же анализ для рис. 7 при удалении
моник показал абсолютно чистый
Полученные спектры напряжений
удаления гармоник удовлетворяют
дународного стандарта качества
61000-2-12. Это доказывает достаточно
тоспособность алгоритма ШИМ
ных гармоник в составе многопульсных
чения 3У ПЧ с ФН к питающей

 

 

переключений от коэффици-

удаления 17 и 19 гармоник 

Рис. 4. Зависимости углов переключений
ента модуляции для удаления

моник
 

 
5. Имитационная модель исследуемого объекта 

ЭСиК. №1(34). 2017  

Магнитогорский металлургиче-
Исследование влияния на сеть 

алгоритме ШИМ с удалением вы-

проводилось на математической 

разработанной авторами в программе 
логико-математическая модель 
объеме проводить исследования 

динамических характеристик 3У ПЧ с 
электромагнитной совместимости 

моделирования кривых переходных 

напряжений при ШИМ с удалением 

представлены на рис. 6 и 17, 19, 35 и 

рис. 6 показал, что при уда-
в видимом спектре тока сети 

отношению к основной гармо-

 35 и 37. В свою очередь, тот 
при удалении 17, 19, 35 и 37 гар-

абсолютно чистый видимый спектр. 

напряжений при двух вариантах 

удовлетворяют требованиям меж-

качества электроэнергии IEC 

доказывает достаточно хорошую рабо-

алгоритма ШИМ с удалением выделен-

многопульсных схем подклю-

питающей сети. 

 
углов переключений от коэффици-

для удаления 17, 19, 35 и 37 гар-

моник 
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Рис. 6. Формы и спектры сетевого тока и напряжения 

при удалении 17 и 19 гармоник 

Рис. 7. Формы и спектры сетевого тока и напряжения 

при удалении 17, 19, 35 и 37 гармоник 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе полученных результатов можно сделать 
вывод, что разработанная математическая модель по-

зволяет проводить исследования электромагнитной 

совместимости 3У ПЧ с ФН при алгоритме ШИМ с 
удалением выделенных гармоник на базе многопульс-
ных схем соединения с питающей сетью. Модель мо-

жет быть использована при исследовании влияния на 
внутризаводские сети электроснабжения активных 

выпрямителей напряжения в составе различных техно-

логических объектов. 
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This article is devoted to the simulation of a three-level 

neutral point clamped converter with a selective harmonic 

elimination pulse-width modulation technique. The main 

attention was focused on calculation of switching angles using of 

the Newton-Raphson algorithm for the selective harmonic 

elimination pulse-width modulation. Solutions of nonlinear 

equations were obtained for two elimination harmonic cases: 17 

and 19; 17, 19, 35 and 37. As an example, the simulation results 

of phase current and voltage curves and total harmonic distortion 

at the point of connection to the grid of three three-level neutral 

point clamped converters with 18-pulse connection circuit are 

shown. The model allows us to research the electromagnetic 

compatibility of the three-level neutral point clamped converters 

with the selective harmonic elimination pulse-width modulation 

technique based on different multipulse connection circuits to the 

grid. 

Keywords: Power electronics, neutral point clamped, three-

level converter, pulse-width modulation, selective harmonic 

elimination. 
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