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На сегодняшний день широкое распространение получают различные электротехниче-

ские комплексы и системы с использованием устройств силовой электроники. К таким 
системам можно отнести системы автономного энергоснабжения на базе возобновляемых 
источников энергии, системы накопления электрической энергии, активные силовые филь-
тры и компенсаторы реактивной мощности. Ключевым элементом в составе данных ком-
плексов и систем является силовой полупроводниковый преобразователь. Как правило, 
перечисленные системы преобразования электрической энергии имеют мощность от сотен 
киловатт до единиц мегаватт. В описываемых системах целесообразно применение высо-
ковольтных многоуровневых полупроводниковых преобразователей. Процесс проектиро-
вания данных систем обязательно подразумевает расчет и анализ энергетических показате-
лей качества преобразования электрической энергии, которые в большей степени 
определяются структурой и алгоритмом управления полупроводникового преобразователя. 
Одним из таких показателей является коэффициент полезного действия преобразователя, 
который показывают относительную долю статических и динамических потерь мощности 
в полупроводниковых приборах. И, если расчет статических потерь мощности в любых 
полупроводниковых приборах в настоящее время не вызывает затруднений, то с расчетом 
динамических потерь мощности дела обстоят иначе. На сегодняшний день существует 
множество различных методик расчета динамических потерь мощности в силовых полу-
проводниковых приборах. Однако есть ряд особенностей, характерных для расчета дина-
мических потерь мощности в MOSFET транзисторах в многоуровневых полупроводнико-
вых преобразователях. В частности, сложность определения энергии включения и 
выключения транзистора в многоуровневом преобразователе с векторной ШИМ.  

В данной работе представлена методика оценки динамических потерь мощности в 
MOSFET транзисторах полупроводникового преобразователя. Представленная методика 
основана на методе переключающих функций и ориентирована на преобразователи, управ-
ляемые векторными способами ШИМ. Рассмотрен пример расчета динамических потерь 
мощности в трехфазном трехуровневом преобразователе напряжения. Проведены экспери-
ментальные результаты, подтверждающие теоретически полученные результаты. 
 

Ключевые слова: динамические потери мощности, КПД, векторная ШИМ, энергия 
включения/выключения транзистора, многоуровневый полупроводниковый преобразова-
тель. 

DOI: 10.17212/1727-2769-2017-3-52-63 

Введение 

В настоящее время высокие темпы развития силовой преобразовательной тех-
ники стали одним из ключевых факторов широкого распространения силовых 
полупроводниковых преобразователей в системах преобразования электрической 
энергии мощностью от сотен киловатт до единиц мегаватт. К таким системам 
можно отнести системы генерирования на базе возобновляемых источников, 
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накопители электрической энергии, активные силовые фильтры, компенсаторы и 
др. Жесткие требования к качеству преобразования электрической энергии в та-
ких системах способствуют использованию высоковольтных многоуровневых 
полупроводниковых преобразователей, энергетические характеристики которых 
позволяют проектировать системы преобразования электроэнергии согласно по-
ставленным требованиям [1–4].  

Одним из наиболее распространенных типов многоуровневых преобразовате-
лей, зарекомендовавших себя в мощных системах преобразования энергии, явля-
ется преобразователь с фиксирующими диодами (англ. Diode-clamped topology).  

Проектирование подобных систем сопровождается выполнением различных 
НИР и НИОКР, целью которых зачастую являются анализ энергетических показа-
телей системы и выявление энергооптимальных режимов ее работы. Одним из 
ключевых показателей является коэффициент полезного действия преобразовате-
ля, расчет которого предполагает расчет статических и динамических потерь 
мощности. Если расчет статических потерь в настоящее время не вызывает за-
труднений, то расчет динамических потерь в ряде случаев представляет серьез-
ную проблему.  

На сегодняшний день существует несколько подходов к расчету потерь мощ-
ности в преобразователях [5–8], однако большинство из них не учитывает специ-
фики векторных алгоритмов ШИМ и не является универсальным, т.е. не может 
быть использовано для m-фазного n-уровневого преобразователя. В ранее опуб-
ликованных работах [9–10] авторами была предложена методика анализа элек-
тромагнитных процессов в преобразователях, которая предполагает создание  
математических моделей на базе метода переключающих функций. Однако пред-
ложенная методика расчета не позволяет определять энергию включения и вы-
ключения силовых транзисторов MOSFET.  

Предлагаемая в этой работе методика позволяет учитывать специфику ВШИМ 
и является универсальной с точки зрения числа фаз преобразователя и количества 
уровней напряжения и позволяет учитывать энергию включения и выключения 
транзисторов преобразователя. 

2. Исходные положения 

Методику расчета динамических потерь с учетом определения энергии вклю-
чения и выключения MOSFET транзисторов рассмотрим на примере трехфазной 
трехуровневой схемы выпрямителя (рис. 1). 

Условимся считать положительным ток, вытекающий из источника ЭДС пер-
вичного источника питания (ПИП), а отрицательным – ток, втекающий в источ-
ник ЭДС ПИП. 

Уровни напряжений, формирующихся на зажимах A, B, C, определяются ком-
бинациями состояний силовых ключей 1 12VT VT . Условимся каждую комбина-
цию обозначать набором цифр исходя из количества фаз и узлов звена постоянно-
го тока, т. е. в каждом наборе будет m цифр от 0 до n. Например, в трехфазном 
трехуровневом преобразователе три фазы и три узла в звене постоянного тока, 
поэтому все комбинации состояний ключей обозначаются тремя цифрами от 0  
до 2 (рис. 2, а). 

Все комбинации состояний ключей образуют набор образующих векторов [11] 
в виде правильного шестиугольника (рис. 2, а), разбитого на шестидесятиградус-
ные сектора и треугольники (рис. 2, б).  

Реализация векторной ШИМ в математических моделях представлена в рабо-
тах [12–13].  
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Рис. 1 – Трехфазный трехуровневый преобразователь 

Fig. 1 –Three-phase three-level converter 
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Рис. 2 – Комбинации состояний ключей и сектор образующих векторов в трехфазном трех-
уровневом преобразователе 

Fig. 2 – Combinations of switch states and a sector of generating vectors in a three-phase three-
level converter 

 

3. Расчет динамических потерь мощности 

Динамические потери в MOSFET-транзисторах с антипараллельными диодами 
определяются тремя видами коммутаций: включение транзистора, выключение 
транзистора и выключение антипараллельного диода.  

Вне зависимости от вида коммутации мгновенная мощность потерь в процессе 
включения или выключения полупроводникового ключа определяется соотноше-
нием 
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VT cp v i , 

где VTv  и ci  – напряжение сток–исток транзистора и ток стока соответственно. 

Следовательно, динамические потери на периоде основной гармоники будут 
определяться суммарной энергией потерь мощности за этот период: 

 
1 1 1

1 offon rrNN N

sw on off rr
i i i

P E E E
T   

 
   
 
 
   ,  (1) 

где T  – период основной гармоники, onN  – число включений транзистора; offN  – 

число выключений транзистора; rrN  – число выключений антипараллельного 

диода. Из соотношения (1) видно, что для расчета динамических потерь необхо-
димо знать энергию, выделяющуюся при одной коммутации каждого типа и число 
коммутаций за один период основной гармоники. Таким образом, для вычисления 
динамических потерь необходимо определить число коммутаций и энергию, рас-
сеиваемую при каждой коммутации.  

Количество коммутаций можно подсчитать из анализа используемых последо-
вательностей комбинаций состояний ключей в каждом из треугольников в секторе 
(рис. 2, б). В распространенных алгоритмах перебора образующих векторов, т. е. 
перебора комбинаций состояний ключей, количество коммутаций сведено к ми-
нимуму. Для этого в пределах одного сектора или треугольника устанавливают 
определенный порядок перебора комбинаций состояний ключей. Такой, чтобы 
при переходе от одной комбинации к другой происходило не более одной комму-
тации в силовой схеме. С другой стороны комбинации состояний ключей должны 
быть расположены симметрично относительно одной из них. Такая симметрия 
позволяет улучшить качество формируемого напряжения. Рассмотрим в качестве 
примера первый треугольник первого сектора, содержащий следующие комбина-
ции состояний ключей: (200) , (211) , (200) , (210) . Пусть задана следующая 

симметричная последовательность переключения указанных комбинаций состоя-
ний ключей: 

(100) (200) (210) (211) (210) (200) (100)       (2) 

В такой последовательности система управления переключает комбинации со-
стояний в течение одного интервала ШИМ, пока задающий вектор находится в 
данном треугольнике. В силу симметрии полупроводникового преобразователя 
будем принимать во внимание только изменения комбинаций в фазной стойке A . 
Это значит, что с точки зрения фазной стойки A  последовательность (2) будет 
выглядеть следующим образом: (1 ) (2 ) (1 )xx xx xx  . Из рис. 1 видно, что при 

подключении фазы A  к узлу «1» звена постоянного тока управляющие импульсы 
подаются на затворы транзисторов 2VT  и 3VT , и в зависимости от направления 
протекания фазного тока будет проводить один из них. При подключении фазы к 
узлу «2» управляющие импульсы подаются на затворы транзисторов 1VT  и 2VT . 
Становится очевидным, что при переходе от комбинации (1 )xx  к комбинации 

(2 )xx  управляющий импульс с ключа 3VT  снимается и он выключается, а появ-

ляется управляющий импульс на ключ 1VT  и он включается (следует учесть, что 
при отрицательном токе включается не транзистор, а его антипараллельный ди-
од). Таким образом, на каждом интервале ШИМ в первом треугольнике транзи-
стор 1VT  один раз включается и один раз выключается, транзистор 2VT  не ком-
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мутируется, следовательно, в нем отсутствуют коммутационные потери, транзи-
стор 3VT  один раз включается и один раз выключается. Таким образом, следуя 
описанной методике, можно определить количество коммутаций каждого модуля 
на интервале ШИМ в каждом треугольнике.  

Для подсчета полного числа коммутаций, т. е. числа коммутаций за один пе-
риод основной гармоники, определим временные промежутки, в течение которых 
ключ коммутируется. В дальнейшем будем называть их интервалами широтно-
импульсной модуляции. Определим интервалы широтно-импульсной модуляции в 
виде переключающих функций, удовлетворяющих следующим условиям: 

 ( )

1, 0 0 0,

0, 0 0 0.

on off rr
sw mq

on off rr

N N N
F

N N N

          
 (3) 

Выражение (3) следует читать следующим образом: переключающая функция 

( )sw mqF  q-го транзисторного в m-й фазной стойке, определяющая интервал ши-

ротно-импульсной модуляции равна единице, если в заданном треугольнике рас-
сматриваемый транзистор коммутируется, по крайней мере один раз, и равна ну-
лю в противном случае. Заметим, что полученная переключающая функция не 
учитывает направления тока в ключе, и может принимать единичные значения на 
всем интервале основной гармоники. Для получения переключающей функции 
интервалов ШИМ транзистора и его антипараллельного диода используем пере-
ключающую функцию положительной полуволны фазного тока 9: 

 
1, 0;

0, 0.

a
I

a

i
F

i

 


 (4) 

Тогда с учетом (4) и (3) можно получить выражение для интервалов ШИМ 
транзисторов и антипараллельных диодов: 

( ) ( )

( ) ( )

,

(1 ).

T
sw mq sw mq I

D
sw mq sw mq I

F F F

F F F

 

  

 

Число коммутаций на интервалах ШИМ полупроводниковых приборов можно 
рассчитать из пропорции: 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( ),

2 2

T D
sw mq sw mq

on mq off mq rr mq
A A

N N N
   

  
 

, (5) 

где A  – кратность частоты ШИМ к частоте основной гармоники; ( )T
sw mq  и 

( )D
sw mq  – длительности интервалов ( )

T
sw mqF  и ( )

D
sw mqF  соответственно, выражен-

ные в радианах. Значения длительностей интервалов ШИМ можно легко вычис-
лить, используя соотношения: 

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

, .
T T

T T D D
sw mq sw mq sw mq sw mqF dt F dt      

Следующим этапом является вычисление энергии коммутации. Однако следу-
ет учесть, что энергия коммутации есть функция от напряжения и тока, протека-
ющего в полупроводниковом приборе, которые в свою очередь различны для 
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каждой коммутации на интервале ШИМ, что затрудняет процедуру расчета дина-
мических потерь. Необходимо иметь в виду тот факт, что зависимости энергии 
коммутации от мгновенного значения тока при фиксированном напряжении сток–
исток транзистора целесообразно выбрать некоторое фиксированное значение 
этой энергии, усредненное на интервале ШИМ полупроводникового прибора. Так 
как величина коммутируемого тока равна мгновенному значению фазного тока, 
протекающего через ключ в момент коммутации, рационально будет рассчитать 
среднее значение коммутируемого тока по огибающей тока ключа на интервале 
широтно-импульсной модуляции рассматриваемого ключа, т. е. 

( ) ( )
( ) 0 ( ) 0

1 1
, .

T T
T T D D
sw a sw mq sw a sw mqT D

sw mq sw mq

I i F dt I i F dt 
 

   

Далее, подставляя найденные значения среднего коммутируемого тока, нахо-
дим и среднюю энергию коммутации для каждого из трех видов коммутаций: 

      , , .T T D
on on sw off off sw rr rr swE f I E f I E f I    (6) 

Следовательно, для определения динамических потерь необходимо опреде-
лить энергию включения и выключения транзисторов. Определение onE , offE , 

rrE , энергий для MOSFET транзистора производится в соответствии с [14]: 

2


 ri fuT

on VT sw
t t

E U I , 

2


 ru fiT

off VT sw
t t

E U I , 

4
 VD rr

rr
U Q

E , 

где VTU  – напряжение сток–исток коммутируемого транзистора; rit , fit  – время 

нарастания и спада тока стока (значения, измеренные производителем при задан-
ных параметрах); rut , fut  – время нарастания и спада напряжения сток–исток 

(значения, измеренные производителем при заданных параметрах); VDU  –

напряжение прикладываемое к антипараллельному диоду во время обратного вос-
становления. Обычно VD VTU U , rrQ  – заряд обратного восстановления диода 

(справочный параметр), T
swI  – коммутируемый транзистором ток. Параметры ,rut  

fut  рассчитываются следующим образом [14]: 

1 2

2


 ru ru

ru
t t

t , 

1 2

2


 fu fu

fu
t t

t , 

  1
1 з

T GD
ru VT sw DSon

pm

C
t R U I R

U

 
    

 
, 
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  2
2 з

T GD
ru VT sw DSon

pm

C
t R U I R

U

 
    

 
, 

где зR  – сопротивление резистора в цепи затвора; pmU  – напряжение плато Мил-

лера транзистора, справочный параметр; 1GDC  – емкость «затвор–сток», опреде-

ляемая графически из справочных данных (рис. 3) при заданном напряжении 

VTU ; 2GDC
 
– емкость «затвор–сток», также определяемая графически из спра-

вочных данных при напряжении «сток–исток», равном T
sw DSonI R  (рис. 3). Пара-

метры 1fut , 2fut  рассчитываются следующим образом [14]: 

  1
1 з

T GD
fu VT sw DSon

DR pm

C
t R U I R

U U

 
     

, 

  2
2 з

T GD
fu VT sw DSon

DR pm

C
t R U I R

U U

 
     

, 

где DRU  – управляющее напряжение «затвор–исток» транзистора. 

 

Рис. 3 – Определение величин емкостей  

1GDC и 2GDC  

Fig. 3 – Determination of the capacitance  
values 1GDC  and 2GDC  

Тогда с учетом (5) и (6) формула (1) приобретает вид 

  ( ) ( ) ( ) ( )
1

sw mq on mq on off mq off rr mq rrP N E N E N E
T

   . (7) 
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Запишем окончательный вариант формулы (7) через частоту основной гармоники: 

  ( ) (1) ( ) ( ) ( )sw mq on mq on off mq off rr mq rrP f N E N E N E   .  (8) 

Таким образом, получено окончательное выражение для расчета динамических 
потерь в многоуровневых полупроводниковых преобразователях с фиксирующи-
ми диодами под управлением векторной ШИМ с учетом определения энергии 
включения и выключения MOSFET транзистора. 

4. Результаты эксперимента 

Для верификации полученного соотношения (8) для расчета динамических по-
терь было проведено экспериментальное исследование. Макетный образец пред-
ставлен на рис. 4.  

 
 
 
 

 
Рис. 4 – Экспериментальный образец 

Fig. 4 –Experimental sample 
 
 
 
 
 
 

 
В таблице приведены измеренные экспериментально и рассчитанные с по-

мощью формулы (8) динамические потери для транзистора IRFP460. Расчет и 
экспериментальное исследование проводились для разных режимов работы 
транзистора.  

Сопоставление результатов расчета и эксперимента 

Режим Расчет  

(расч.) ,swP  Вт 
Эксперимент 

(эксп.) ,swP  Вт 

Относительная ошибка, % 

(расч.) (эксп.)

(эксп.)
100 %

sw sw

sw

P P

P


  

,VTU  В ,swf  кГц 

40 10 0,036 0,058 37,9 

50 20 0,128 0,141 9,2 

60 20 0,206 0,21 1,9 

 
Из анализа результатов, представленных в таблице, видно, что рассчитанные 

значения динамических потерь сопоставимы с результатами эксперимента. Значи-
тельное несоответствие результатов отмечено лишь в режиме с относительно ма-
лыми потерями. Разница в расчете и эксперименте существенно снижается при 
увеличении рабочего напряжения и частоты.  

На рис. 5 представлены осциллограммы токов и напряжений MOSFET транзи-
стора IRFP460. 
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Рис. 5 – Осциллограммы токов и напряжений. Сверху вниз: 

ток транзистора, напряжение сток–исток транзистора, напряжение затвор–
исток транзистора, инвертированный импульс управления, энергия  
                                                      выключения 

Fig. 5 – Oscillograms of currents and voltages. Top down: 
transistor current, drain-source voltage transistor, gate-source voltage transistor,  
                                       inverted control pulse, power off 

Заключение 

В данной работе была предложена методика оценки динамических потерь в 
многоуровневых полупроводниковых преобразователях с фиксирующими диода-
ми, основанная на методе переключающих функций. В отличие от ныне существу-
ющих методик расчета динамических потерь предложенный подход позволяет учи-
тывать специфику алгоритмов векторной ШИМ, а также является инвариантным к 
числу уровней или фаз рассматриваемого преобразователя, учитывает энергию 
включения и выключения MOSFET транзистора. 

Эффективность предложенной методики подтверждена результатами экспери-
ментальных исследований. 

Разработанный способ оценки динамических потерь может быть использован 
как одна из основ для разработки методики анализа электромагнитных процессов 
в системах преобразования электрической энергии на базе многоуровневых полу-
проводниковых преобразователей. 
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A TECHNIQUE FOR SWITCHING POWER LOSS CALCULATION IN 
MOSFET SEMICONDUCTOR POWER CONVERTERS WITH PWM 

CONTROL 

Dybko M.A., Grishanov E.V., Brovanov S.V., Tokarev V.G. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
 

At present electrical complexes based on power electronic devices are widely used. Such 
complexes include autonomous power supply systems based on renewable energy sources, power 
storage systems, active power filters and reactive power compensators. The key unit in the struc-
ture of these complexes is a semiconductor converter. High-voltage multilevel semiconductor 
converters are often used in these systems. The calculation and analysis of the energy transfor-
mation quality factors of the semiconductor converter are necessary to design such systems. Effi-
ciency is the most important factor of energy transformation quality. While calculations of static 
losses in semiconductor devices do not present any difficulties, calculations of switching losses 
present a challenge. Nowadays, there exist many different methods for calculating switching loss-
es in power semiconductor devices. However, there are a number of features that are typical for 
calculating switching losses in MOSFET transistors in multilevel semi-conductor converters A 
technique for estimating switching losses in MOSFET transistors of a semiconductor converter is 
proposed in this paper. This technique is based on the method of switching functions and is suita-
ble for converters controlled by vector PWM methods. An example of calculation of switching 
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losses in a three-phase three-level voltage converter is considered. Experimental studies aimed at 
verifying theoretically obtained results have been carried out. 
 

Keywords: switching losses, efficiency, space vector PWM, transistor energy switch on/off, 
multilevel semiconductor converter. 
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