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Многоуровневые преобразователи находят свое применение во многих областях элек-

троэнергетики и электротехники. При этом качество преобразования электрической энер-
гии в данных преобразователях во многом зависит от способа реализации широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) – скалярной или векторной. Выбор способа ШИМ во мно-
гом основывается на субъективных оценках разработчиков. В этой связи возникает необ-
ходимость проведения формального анализа и выявления взаимосвязи между скалярной и 
векторной ШИМ. Можно отметить, что данной задаче посвящены работы отечественных и 
зарубежных авторов, однако они направлены на исследование ШИМ для трехфазных мно-
гоуровневых схем. Отмечая актуальность применения однофазных многоуровневых преоб-
разователей, авторы ставят перед собой цель – выявление взаимосвязи скалярной и вектор-
ной ШИМ в однофазных многоуровневых полупроводниковых преобразователях с 
фиксирующими диодами. В представленной работе проводится сопоставительный анализ и 
выявляется взаимосвязь между скалярной и векторной ШИМ для однофазных многоуров-
невых преобразователей с фиксирующими диодами. Определяются критерии данной взаи-
мосвязи. Для подтверждения результатов  был проведен синтез напряжений для фазных 
стоек однофазного трехуровневого преобразователя для скалярной и векторной ШИМ со-
ответственно. Синтез проводился с использованием программного обеспечения Mathcad и 
выявленных критериев взаимосвязи. Полученные при этом результаты показали полное 
соответствие двух видов ШИМ. 
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Введение 

Однофазные многоуровневые преобразователи востребованы в различных об-
ластях силовой преобразовательной техники. Первоначально данный тип преоб-
разователей ориентировался для применения в высоковольтных устройствах и 
оборудованиях, например в тяговых системах железнодорожного транспорта  
[1–5], так как они позволяют использовать более низкий класс коммутирующих 
элементов. Однако в силу того, что многоуровневые преобразователи позволяют 
синтезировать переменное напряжение с более низким коэффициентом гармоник, 
они хорошо себя зарекомендовали и в различных источниках питания с высокими 
показателями качества электрической энергии [6–8]. Также многоуровневые пре-
образователи находят все большее применение в системах компенсации реактив-
ной мощности [9–13] и даже в аудиоусилительной технике [14]. В последнее вре-
мя большое внимание уделяется развитию и применению многоуровневых 
преобразователей и в системах генерирования электрической энергии с использо-
ванием нетрадиционных источников энергии [15–17].  

                                                            
Работа выполнена в рамках программы стратегического развития НГТУ. Тема: «По-

вышение энергетической эффективности статических компенсаторов неактивной мощно-
сти, реализуемых на базе параллельно включенных многоуровневых преобразователей». 
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Известно, что качество преобразования электрической энергии в преобразова-
теле определяется не только топологией его схемы, но и способами и законами 
управления. Можно заметить, что подавляющее количество способов управления 
преобразователями устройств силовой электроники строится на базе широтно- 
импульсной модуляции. Основными типами ШИМ, используемых в данных клас-
сах преобразователей, являются векторная и скалярная [18, 19].  

На сегодняшний день нет четких критериев выбора типа ШИМ, и каждый раз-
работчик отдает предпочтение тому или иному способу ШИМ, основываясь на 
субъективных оценках. Однако авторы данной работы полагают, что между ска-
лярной и векторной ШИМ существует определенная взаимосвязь, отражающая их 
эквивалентность. Существует ряд отечественных и зарубежных работ [20–25], в 
которых рассматривается данная проблематика, однако они затрагивают только 
трехфазные трехуровневые преобразователи. При этом, как было отмечено выше, 
не меньшей популярностью пользуются однофазные трехуровневые преобразова-
тели. Поэтому целью данной работы является выявление взаимосвязи скалярной и 
векторной ШИМ в однофазных трехуровневых полупроводниковых преобразова-
телях с фиксирующими диодами.  

Для упрощения анализа воспользуемся схемой однофазного трехуровневого 
преобразователя (рис. 1), а далее полученные результаты обобщим для много-
уровневых схем.  

 

 

Рис. 1 – Однофазный трехуровневый инвертор с фикси- 
                                 рующими диодами 
Fig. 1 – Single-phase three-level converter with clamping  
                                            diodes 

1. Сопоставительный анализ скалярной и векторной ШИМ 

Для выявления взаимосвязи между скалярной и векторной ШИМ осуществим 
следующую процедуру. 

1. Определим временные интервалы коммутаций ключей преобразователя для 
скалярного способа ШИМ, которые формируются путем сравнения опорного и 
модулирующего сигналов. 
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2. Найдем соответствие между полученными временными интервалами ком-
мутаций ключей и весовыми коэффициентами комбинаций состояния ключей 
(КСК) для векторной ШИМ. 

3. Синтезируем напряжения между зажимами A и B – UAB (рис. 1) для скаляр-
ной и векторной ШИМ по соответствующим временным интервалам коммутаций 
ключей преобразователя и весовыми коэффициентами, полученными ранее. 

4. Проведем сравнительный анализ форм напряжений UAB для скалярной и 
векторной ШИМ. 

Временные интервалы коммутаций ключей преобразователя определяются 
точками пересечений опорных и модулирующих сигналов на такте ШИМ – Ts 
(рис. 2). Для определения временных интервалов коммутаций ключей запишем 
выражения для опорных и модулирующих сигналов и приравняем их друг другу 
соответственно. 

 

 

Рис. 2 – Опорные и модулирующие сигналы 
Fig. 2 – Carrier and reference signals 

Выражения для опорных сигналов на интервале половины такта ШИМ – Ts/2 
(рис. 2) представлены в следующем виде: 
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Соотношения (3) представляют собой временные моменты точек пересечения 
опорных и модулирующих сигналов,  отнесенные к длительности такта ШИМ – Ts. 

Известно, что принцип векторной ШИМ основан на том, что длительности 
коммутаций КСК задаются согласно весовым коэффициентам образующих векто-
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ров 0V … 4V , которые определяются по положению задающего вектора *V  
(рис. 3). Так как на периоде синтеза задающего вектора существует восемь сег-
ментов (рис. 3), то в каждом сегменте действуют соответствующие весовые коэф-
фициенты τij [26], табл. 1, где i – номер сегмента; j – номер вектора. Из соотноше-
ний (3) видно, что их правые части соответствуют весовым коэффициентам 
первого сегмента. Таким образом, можно записать: 
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Подобным образом такое соответствие можно представить для всех сегментов 
векторной диаграммы.  

 

 

Рис. 3 – Образующие и задающий векторы  
  для однофазного трехуровневого преобразователя 
Fig. 3 – Space vector diagram for a single phase  
                          three-level converter 

                                                                                     Таблица 1/Table 1 
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Далее определим длительности временных интервалов последовательности 
КСК, используемой для синтеза напряжения UAB. Для этого найдем межкомму-

тационные интервалы на половине такта ШИМ 0 – Ts/2, на основании соотно-

шения (4):  ∆t1 = t1 – 0, ∆t2= t2 – t1, ∆t3= Ts/2 – t2: 
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Таким образом, для последовательности КСК вида (2;1) (2;0) (1;0) (рис. 2) по-
лучаем пропорции длительностей временных интервалов при синтезе напряжения 
UAB в первом сегменте: для (2;1) (τ11/4); для (2;0) (τ12/2); для (1;0) (τ11/4); для (1;0) 

(τ11/4);·для (2;0) (τ12/2); для (2;1) (τ11/4), соответствующие синтезу напряжения 

UAB для скалярной ШИМ. Аналогичным образом можно получить пропорции 
длительностей временных интервалов в остальных сегментах. 

Следовательно, можно отметить, что полученные пропорции весовых коэффи-
циентов в последовательности КСК при синтезе напряжения UAB являются неко-
торым критерием для взаимосвязи скалярной и векторной ШИМ. 

В качестве подтверждения вышесказанного на рис. 4 показаны формы напря-
жения UAB, полученные при использовании скалярной и векторной ШИМ. Анали-

зируя данные формы напряжения UAB, можно отметить, что они идентичны. Та-
ким образом, скалярная и векторная ШИМ полностью соответствуют друг другу 
при применении ранее полученных временных пропорций КСК. 

 

 

Рис. 4 – Напряжение U*
AB для: 

а – векторной ШИМ; б – скалярной ШИМ 

Fig. 4 – Output voltage U*
AB: 

a – for SV PWM case; b – for the carrier-based PWM 

а

б
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Рассмотренная методика выявления взаимосвязи скалярной и векторной ШИМ 
может быть распространена и на схемы  с другим числом уровней. Так, например, 
для однофазной четырехуровневой схемы [26] последовательность КСК в первом 
сегменте имеет следующие временные пропорции: для (3;1) (τ12/4); для (3;0) 

(τ13/2); для (2;0) (τ12/4); для (2;0) (τ12/4);·для (3;0) (τ13/2); для (3;1) (τ12/4).  

Заключение 

В результате проведенного анализа была выявлена взаимосвязь между вектор-
ной и скалярной ШИМ для однофазных многоуровневых преобразователей с фик-
сирующими диодами. Получены критерии взаимосвязи между скалярной и  
векторной ШИМ. Критериями являются временные пропорции весовых коэффи-
циентов КСК, используемых при синтезе задающего вектора. 
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ANALYSIS OF CARRIER-BASED AND SPACE VECTOR PULSE WIDTH 
MODULATION FOR SINGLE PHASE MULTILEVEL SEMICONDUCTOR 

CONVERTERS WITH CLAMPING DIODES 

Brovanov S.V., Grishanov E.V.  
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia  

Multilevel converters (MLC) are widespread in various fields of electrical and power engi-
neering at present. The quality of converting energy generated by a multilevel converter depends 
on the type of pulse width modulation (PWM) used in MLC. There are two types of PWM, name-
ly carrier -based PWM and space-vector PWM. The purpose of this work is finding the relation-
ship between space-vector PWM and carrier- based PWM. Many researchers are concerned with 
the problem of comparison of carrier-based and space vector pulse width modulation but they 
mostly deal with three-phase systems. At present single-phase converters are becoming more and 
more widely used, so the goal of this research is finding the relationship between different types 
of PWM in single-phase NPC converters. To verify the results obtained waveforms of load vol-
tages were synthesized. The synthesis was carried out by using the MathCAD software. As a re-
sult criteria for revealing the relationship between space vector PWM and carrier-based PWM have 
been found. These criteria made it possible to generate identical waveforms of the load voltage. 

Keywords: multilevel semiconductor converter, carrier-based PWM, space vector PWM, 
weighting factor 
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