
ISSN 1814-1196 http://journals.nstu.ru/vestnik 

Научный вестник НГТУ Science Bulletin of the NSTU 
том 58, № 1, 2015, с. 213–230 Vol. 58, No. 1, 2015, pp. 213–230 

 
 

ЭНЕРГЕТИКА ENERGETICS 

 
 

УДК 621.314 

Анализ способов баланса напряжений  

на конденсаторах звена постоянного тока  

в однофазном трехуровневом преобразователе
*
  

С.В. БРОВАНОВ1, Е.В. ГРИШАНОВ2 

1 630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-

ный технический университет, доктор технических наук, доцент. Е-mail: bro-

vanov@corp.nstu.ru 
2 630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-

ный технический университет, аспирант. Е-mail: grev88@yandex.ru 

Данная работа посвящена сравнению способов баланса напряжений на конденсаторах  в 

однофазном трехуровневом полупроводниковом преобразователе с фиксирующими диодами 

при реализации различных видов широтно-импульсной модуляции (ШИМ).  

Основными видами ШИМ, используемыми в силовых преобразователях, являются век-

торная и скалярная, каждая из которых имеет ряд характерных свойств. Особенностью много-

уровневых схем преобразователей является возможность разбаланса напряжений на конденса-

торах звена постоянного тока (ЗПТ). При этом от вида используемой ШИМ во многом зависит 

скорость сведения напряжений на конденсаторах преобразователя. Представленная работа 

ставит перед собой задачу выявить скоростные показатели обеспечения выравнивания напря-

жений на конденсаторах ЗПТ однофазного трехуровневого преобразователя при различных 

видах ШИМ.  

В работе предложена методика, позволяющая провести сравнение способов баланса 

напряжения на конденсаторах ЗПТ в однофазном трехуровневом преобразователе. Данная 

методика предполагает разделение периода выходного напряжения преобразователя при ин-

верторной схеме преобразователя или периода питающей сети при выпрямительной схеме 

преобразователя на интервалы, за время действия которых определяются приращения напря-

жений на конденсаторах ЗПТ. В дальнейшем происходит процесс суммирования данных 

напряжений по интервалам. Скорость баланса напряжений на конденсаторах звена постоянно-

го тока определяется величинами приращения напряжений на конденсаторах до необходимого 

уровня за период времени. 

В результате были получены скоростные показатели по устранению разбаланса напря-

жений на конденсаторах в однофазном трехуровневом преобразователе при различных видах 

ШИМ. 

Все теоретические выкладки были проверены математическим моделированием в ПО 

MathCAD, а также имитационным моделированием в ПО Psim.  

                                                      
* Статья получена 30 июля 2014 г. 

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». 

mailto:brovanov@corp.nstu.ru
mailto:brovanov@corp.nstu.ru
mailto:grev88@yandex.ru


С.В. БРОВАНОВ, Е.В. ГРИШАНОВ 

 

214 

Ключевые слова: трехуровневый полупроводниковый преобразователь, скалярная 

ШИМ, векторная ШИМ, весовой коэффициент, образующий вектор, коммутационная функ-

ция, комбинация состояния ключей (КСК), звено постоянного тока 

DOI: 10.17212/1814-1196-2015-1-213-230 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире сильно возросло электропотребление. При 

существующих генерирующих мощностях возникает определенный дефицит 

для обеспечения растущего спроса на электрическую энергию. При этом 

большинство из имеющихся генерирующих станций оказывают отрицатель-

ное воздействие на окружающую среду. Одним из решений вышеотмеченных 

проблем может быть использование систем генерирования электрической 

энергии на базе возобновляемых источников энергии. Данные системы, как 

правило, требуют применения полупроводниковых преобразователей, в том 

числе однофазных трехуровневых с фиксирующими диодами (ОТП) [1–9], 

рис. 1.  

ОТП  содержит звено постоянного тока в виде конденсаторного делите-

ля напряжения – 1C  и 2C . Несмотря на то что данный тип преобразователя 

способен формировать на выходе переменное напряжение высокого качества, 

он имеет отрицательное свойство, характеризующееся возможностью воз-

никновения разбаланса напряжений на конденсаторах [10]. 

 

 

 

Рис. 1. Однофазный трехуровневый инвертор  

с фиксирующими диодами 

Для обеспечения равенства этих напряжений  разработчиками исполь-

зуются различные способы баланса напряжений на конденсаторах как при 

скалярной ШИМ, так и при векторной ШИМ. Для скалярной ШИМ извест-

ны три основных способа баланса напряжений. В первом способе процесс 

баланса осуществляется вводом постоянной составляющей в модулирую-
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щий сигнал [11, 12], которая пропорциональна разнице напряжений на кон-

денсаторах. Во втором способе процесс баланса производится путем изме-

нения амплитуды опорных сигналов пропорционально разнице напряжений 

на конденсаторах [13]. Третий представляет собой совокупность первого и 

второго способов [14]. При векторной ШИМ осуществление баланса 

напряжений производится путем перераспределения длительностей комби-

наций состояний ключей (КСК), отвечающих за заряд и разряд конденсато-

ров ЗПТ.  

Однако в существующем многообразии работ не представлены какие-

либо характеристики, позволяющие сравнить и осуществить выбор наилуч-

шего способа баланса напряжений на конденсаторах. Для проведения сравни-

тельного анализа способов баланса напряжений на конденсаторах целесооб-

разно задаться некоторым оценочным критерием. Как уже отмечалось выше, 

этим критерием может служить скорость сведения напряжений на конденса-

торах, т. е. изменение напряжений 1CU , 2CU  до уровней, средние значения 

которых за период T  выходного напряжения преобразователя при инвертор-

ной схеме или за период питающей сети при выпрямительной схеме стано-

вятся равными. 

1. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ БАЛАНСА 

НАПРЯЖЕНИЙ НА КОНДЕНСАТОРАХ 1C  И 2C  

В рассматриваемом преобразователе (см. рис. 1) для анализа скорости 

баланса напряжений конденсаторов воспользуемся тремя условными уровня-

ми напряжений ЗПТ, обозначаемыми как 2, 1 и 0. Уровень 2 соответствует 

всему напряжению звена постоянного тока – dcU , уровень 1 соответствует 

половине напряжения dcU , а уровень 0 – нулевому напряжению.  

Работа трехуровневого преобразователя характеризуется набором из де-

вяти КСК (2;1), (1;2), (1;0), (0;1), (2;0), (0;2), (2;2), (1;1), (0;0) [10], среди кото-

рых есть комбинации состояний, отвечающие за заряд конденсаторов, и ком-

бинации, отвечающие за разряд конденсаторов. Совокупность всех КСК об-

разует четыре состояния звена постоянного тока преобразователя, представ-

ленных на рис. 2. При этом каждому состоянию соответствует своя группа 

КСК.   

Сравнение способов баланса напряжений на конденсаторах может быть 

проведено по скорости сведения 1CU  и 2CU  до требуемой величины и про-

ведено по следующей методике. 

1. Выделяются интервалы времени на периоде T , где в зависимости от 

глубины модуляции присутствует идентичный набор КСК. 

2. На выделенных интервалах определяются комбинации состояний 

ключей, влияющие на заряд и разряд конденсаторов 1C  и 2C . При этом учи-

тывается фаза переменного тока. 

3. Определяются временные функции действия КСК, отвечающие за за-

ряд и разряд конденсаторов на такте ШИМ. 

4. Задается функция тока i  звена переменного тока.  
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5. С учетом временных функций действия КСК и функции тока i  за-

писываются выражения, отражающие изменение напряжений на конденсато-

рах 1C  и 2C  для каждого интервала времени на периоде T . 

6. Для определения величин изменения напряжений на конденсаторах 

рассчитываются и суммируются значения напряжений конденсаторов на 

каждом интервале времени на периоде T . 
 

 
в            г 

Рис. 2. Состояния ЗПТ однофазного трехуровневого  

преобразователя  

Согласно вышеприведенной методике оценим различные способы ба-

ланса напряжений на конденсаторах.  

Для этого примем глубину модуляции 1M  . В соответствии с принци-

пом работы преобразователя на периоде T  можно выделить восемь интерва-

лов по идентичности наборов КСК. 

I. Интервалу 0…60° может соответствовать набор КСК вида (2;1), (2;0), 

(1;0). 

II. Интервалу 60…90° может соответствовать набор КСК вида (2;1), (2;2), 

(1;1), (0;0), (1;0). 

III. Интервалу 90…120° может соответствовать набор КСК вида (1;2), 

(2;2), (1;1), (0;0), (0;1). 

IV. Интервалу 120…180° может соответствовать набор КСК вида (1;2), 

(0;2), (0;1). 

V. Интервалу 180…240° может соответствовать набор КСК вида (1;2), 

(0;2), (0;1). 

VI. Интервалу 240…270° может соответствовать набор КСК вида (1;2), 

(2;2), (1;1), (0;0), (0;1). 

     а              б 
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VII. Интервалу 270…300° может соответствовать набор КСК вида (2;1), 

(2;2), (1;1), (0;0), (1;0). 

VIII. Интервалу 300…360° может соответствовать набор КСК вида (2;1), 

(2;0), (1;0). 

Можно заметить, что интервалам I, II, III и IV ставятся в соответствие 

интервалы VIII, VII, VI и V по их длительности и набору КСК. Таким обра-

зом, сравнительный анализ скорости сведения (баланса) напряжений на С1 и 

С2 по ранее описанной методике может быть осуществлен по первым четы-

рем интервалам. 

2. ВЕКТОРНАЯ ШИМ 

Для векторной ШИМ четырем интервалам [0…60°], [60…90°], 

[90…120°], [120…180°] соответствуют четыре сектора, ограниченные обра-

зующими векторами (рис. 3), среди которых «нулевой» 0V , «средние» 1V , 3V  

и «длинные» 2V , 4V .  

Известно, что в зависимости от функции переменного тока i , а именно 

его фазы, любой из конденсаторов может либо заряжаться, либо разряжаться. 

При направлении тока i , указанном на рис. 2, конденсатор 1C  в течение 

времени действия комбинации (2;1) разряжается, а в течение времени  дей-

ствий комбинаций (1;0), (2;0)  заряжается. Конденсатор 2C  в течение време-

ни действия комбинации (1;0) разряжается, а в течение времени  действий 

комбинаций (2;1), (2;0)  заряжается.  

 

 

Рис. 3. Векторная диаграмма однофазного  

трехуровневого преобразователя 

Запишем в общем виде выражения для напряжений на конденсаторах 

1C и 2C  на такте ШИМ в пределах первого интервала [0…60°]: 

 10 2021
1 10

1 2 2

22
1

1 2 2
C C

C C C

T TTZ Z Z
u U i i i

X C X C X C

 
      

         
     

,  (1) 
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 10 2021
2 20

2 1 1

22
1

2 1 1
C C

C C C

T TTZ Z Z
u U i i i

X C X C X C

 
      

         
     

,   (2) 

где i  – ток ЗПТ; Z – комплексное сопротивление звена переменного тока; 

CX  – реактивное сопротивление конденсаторов; 10 20,  C CU U – начальные 

средние значения напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  соответственно; 

21 10 20, ,T T T  
– длительности комбинаций состояний (2;1), (1;0) и (2;0) на такте 

ШИМ соответственно (рис. 2). 

Скорость изменения напряжения на любом из конденсаторов определим 

следующим образом: 

 

N
с

N
c

u

V
T










V

, (3) 

где N  – номер временного интервала.  

Для определения разницы напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  за-

пишем: 

 1021
12 1 2 10 20

1 2
C C C C C

TT
u u u U U i i

C C


         .  (4) 

Величина 10 20C CU U  отражает разницу начальных значений напряже-

ний на конденсаторах.  

Аналогичным образом получаются выражения 12Cu  в течение осталь-

ных трех интервалов: 

 1021
12

1 2
C

TT
u i i

C C


    , (5) 

 0112
12

1 2
C

TT
u i i

C C


    , (6) 

 0112
12

1 2
C

TT
u i i

C C


   

VV
V

, (7) 

где 12 01,T T  – длительности подключения комбинаций (1;2), (0;1) в соответ-

ствующих временных интервалах. Согласно выражениям (4)–(7), на скорость 

баланса влияют следующие параметры: амплитуда и фаза тока i  и длитель-

ности действия комбинаций (2;1), (1;0), (1;2), (0;1), т. е. 21 10,T T , 12 01,T T .  

Известно, что для векторной ШИМ (ВШИМ) на каждом малом интерва-

ле усреднения задающий вектор можно представить в виде суммы произве-

дения образующего вектора на собственный весовой коэффициент. Весовой 
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коэффициент – это относительное время, которое соответствует длительно-

сти действия каждой КСК. Таким образом, процесс баланса напряжений на 

конденсаторах происходит за счет изменения пропорции весовых коэффици-

ентов, отвечающих за заряд и разряд конденсаторов 1C  и 2C , или величины 

длительности действия комбинаций (2;1), (1;0) и (2;0), т.е. 21 10,T T и 12 01,T T .  

Для получения величин 21 10,T T  и 12 01,T T   необходимо соответствую-

щие весовые коэффициенты умножить на длительность такта ШИМ  – ST . 

Вывод аналитических соотношений для весовых коэффициентов рас-

сматриваемого преобразователя представлен в работе [15] и приведен в 

табл. 1, где i – номер сегмента,  j – номер задающего вектора. 

Таблица 1 

Весовые коэффициенты 

Сегмент Весовой коэффициент 

I, VIII  

 
12

11

2 cos 1

2 2 cos

M

M

   

    
 

II, VII  

 
21

20

2 cos

1 2 cos

M

M

   

    
 

III, VI  

 
33

30

2 cos

1 2 cos

M

M

    

    
 

IV, V  

 
44

43

1 2 cos

2 2 cos

M

M

     

    
 

 

Для рассматриваемого случая задающий вектор находится в первом сег-

менте (рис. 3), т. е. синтез его происходит при помощи КСК (2;1), (1;0)  

и (2;0). При этом КСК вида (2;1), (1;0) соответствует весовой коэффици-

ент 11 . 

При условии баланса напряжений на конденсаторах распределение КСК 

(2;1) и (1;0) на такте ШИМ делится пополам, т. о. можно записать равенство 

 

(2;1) (1;0)
1021 11 11

2 2S S

TT

T T

  
   . (8) 

При условии небаланса напряжений на конденсаторах возникает необходимость 

перераспределения весовых коэффициентов для КСК вида: (2;1) и (1;0). Таким обра-

зом, можно записать.     

 1021 11 11(1 ) (1 )
,   

2 2S S

TT k k

T T

    
  , (9) 

где  1;1k   – коэффициент, отражающий перераспределение весовых ко-

эффициентов для КСК вида (2;1) и (1;0).  
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В силу того, что 

 * 10 20C C
C

dc

U U
U

U


  , (10) 

  * 1;1CU   , (11) 

то перераспределение весовых коэффициентов может быть осуществлено по 

величине относительной разницы напряжений на конденсаторах 1C  и 2C . 

Тогда (9) примет вид 

 
   * *

11 11
1021

1 1
,   

2 2

C C

S S

U UTT

T T

      
  .  (12) 

При этом для реализации ВШИМ длительность действия КСК (2;1), (1;0) 

и (2;0) на такте ШИМ должна изменяться в пределах от нуля до единицы и 

требует выполнения следующего соотношения: 

 20 1021 1
S S S

T TT

T T T

 

   .  (13) 

Для оставшихся трех интервалов можно записать 

 
   * *

21 21
1021

1 1
,   

2 2

C C

S S

U UTT

T T

      
  , (14) 

 
   * *

33 33
0112

1 1
,   

2 2

C C

S S

U UTT

T T

      
  ,  (15) 

 
   * *

43 43
0112

1 1
,   

2 2

C C

S S

U UTT

T T

      
 

VV

. (16) 

Таким образом, подставляя выражения (12), (14), (15) в (4)–(7) и исполь-

зуя (3), можно определить скорость изменения напряжения на любом из кон-

денсаторов. Оценка скорости баланса напряжения на конденсаторах ЗПТ для 

различных видов ШИМ будет представлена ниже. 

3. БАЛАНС ПРИ СКАЛЯРНОЙ ШИМ  

1. Рассмотрим способ баланса напряжений на 1C  и 2C , реализуемого 

путем смещения модулирующего сигнала. При данном способе, как было от-

мечено ранее, модулирующий сигнал суммируется с сигналом, пропорцио-
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нальным разности напряжений на конденсаторах (рис. 4). В результате про-

исходит смещение по уровню модулирующих функций мод ( )Af t  и мод ( )Вf t , 

а соответственно изменение длительностей КСК (2;1), (1;0), отвечающих за 

заряд и разряд конденсаторов (рис. 5). 

 

 

Рис. 4. Смещение по уровню модулирующего  

сигнала  

Выражения для опорных сигналов (рис. 5) на интервале такта ШИМ  мож-

но записать в следующем виде:  

 1oп 2oп( ) ,   ( ) 1
S S

t t
f t f t

T T
   . (17) 

 

 
а     б 

Рис. 5. Опорные и модулирующие сигналы:  

a –  при 10 20C CU U ;  б – 10 20C CU U  

Рассматривая случай 10 20C CU U , запишем выражения для модулиру-

ющих сигналов стоек преобразователя А и В:  

 
* *

мод мод( ) ( ) ;   ( )cos c s( )oA C B Cf t U fM t Mt t U       . (18) 

Приравнивая выражения (17) и (18) соответствующим образом, находим 

относительные моменты точек пересечения – 1t  и 2t : 

 

*1
1

*2
2

1 cos( ) ,

cos( ) .

C
s

C
s

t
M t U

T

t
M t U

T


      



    


 (19) 
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Можно заметить, что выражение для 1t описывает время действия КСК 

вида (2;1), т. е. 21 1T t  . Тогда время действия для КСК (1;0) можно опреде-

лить в виде 10 2ST T t   . С учетом этого (19) можно переписать в виде 

 

*21

*10

1 cos( ) ,

1 cos( ) .

C
S

C
S

T
M t U

T

T
M t U

T






    





    


 (20) 

Аналогичным образом получаются выражения для 21 10,  T T  
и 12 01,  T T  

второго и третьего интервалов: 

 
* *1021 cos( ) ,   cos( )C C

S S

TT
M t U M t U

T T



       ,  (21) 

 
* *0112 cos( ) ,   cos( )C C

S S

TT
M t U M t U

T T



         , (22) 

 
* *0112 1 cos( ) ,   1 cos( )C C

S S

TT
M t U M t U

T T



        
VV

.  (23) 

Выражения (20)–(23) в дальнейшем будут использованы для определения 

скорости баланса напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  при сдвиге моду-

лирующего сигнала по уровню.  

2. Рассмотрим способ баланса напряжений на конденсаторах, который 

реализуется путем изменения амплитуды опорного сигнала. Данный способ 

баланса отличается от предыдущего тем, что сигнал разницы напряжений на 

конденсаторах 
*

CU  вводится не в модулирующие сигналы, а в опорные 

сигналы (рис. 6). 
 

 
а      б 

Рис. 6. Опорные и модулирующие сигналы:  

a – при 10 20C CU U ;  б – 2010 CCU U  
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В этом случае выражения для опорных сигналов на интервале такта ШИМ  

можно записать в следующем виде: 

 
* *

*
1oп 2oп

1 1
( ) ;  ( ) 1C C

C
S S

U U
f t t f t t U

T T

  
    . (24) 

Выражения для модулирующих сигналов стойки  А  и стойки  В  имеют 

вид:  

 мод мод( ) ( );   cos cos( ) ( )A Bf t f tM t M t    . (25) 

Приравнивая выражения (24) и (25) соответствующим образом, находим 

относительные моменты точек пересечения 1t  и 2t : 

 

*
11

*

2 2
*

cos( ) 1
,

1

cos( )
.

1

C

S C

S C

M t Ut

T U

t M t

T U

      


 


 


 

 (26) 

Можно заметить, что выражение для 1t описывает длительность дей-

ствия КСК (2;1). При этом 1 21t T  . Для КСК (1;0) будет справедливо выра-

жение 10 2ST T t   . С учетом этого (26) можно переписать в виде 

 

 *21
*

10
*

1
1 cos( ) ,

1

cos( )
1 .

1

C
S C

S C

T
M t U

T U

T M t

T U






    

 


 
        

 (27) 

Аналогичным образом получаются выражения для 21 10,  T T  
и 12 01,  T T , 

относящиеся ко II, III и IV интервалам: 

 
 *

1021
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Выражения (27)–(30) в дальнейшем будут использованы при определении 

скорости баланса напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  для способа  

баланса, где осуществляется изменение амплитуды опорного сигнала по 

уровню.  

3. Рассмотрим способ баланса, реализуемый путем изменения амплиту-

ды опорного сигнала и смещения модулирующего сигнала. Данный способ 

баланса напряжений на конденсаторах трехуровневого преобразователя 

представляет собой  комбинацию двух предыдущих, в нем разница напряже-

ний вводится и в модулирующие сигналы, и в опорные (рис. 7). 

 

 
а      б 

Рис. 7. Опорные и модулирующие сигналы:  

a – при 10 20C CU U ;  б – 10 20C CU U  

Для случая 10 20C CU U  выражения для опорных сигналов на интервале 

такта ШИМ можно записать в следующем виде: 

 
* *

*
1oп 2oп

1 1
( ) ;   ( ) 1C C

C
S S

U U
f t t f t t U

T T

  
     . (31) 

При этом выражения для модулирующих сигналов стоек А и В имеют вид 

 
* *

мод мод( ) ( ) ;   ( )cos c s( )oA C B Cf t U fM t Mt t U       . (32) 

Приравнивая выражения (31) и (32) соответствующим образом, находим 

относительные моменты точек пересечения 1t  и 2t : 

 

1 1
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22
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Очевидно, что 1 21t T  , а 10 2ST T t   . С учетом этого (33) можно пере-

писать в виде 

 

 21
*

*
10

*

1 cos( )
,

1

cos( )
1 .

1

S C

C

S C

M tT

T U

T U M t

T U





  


 


   
        

  (34) 

Соответственно, выражения для 21 10,  T T  
и 12 01,  T T  оставшихся трех ин-

тервалов запишутся в виде 
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cos( )1 cos( )
,   1

1 1
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S SC C

T U M tT M t

T TU U

     
    

     

VV

. (37) 

Выражения (34)–(37) в дальнейшем будут использованы при определении 

скорости баланса напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  для комбиниро-

ванного способа баланса. 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ СКОРОСТИ БАЛАНСА НАПРЯЖЕНИЙ 

НА КОНДЕНСАТОРАХ 

Используя ранее полученные соотношения для 21 10,T T и 12 01,T T , прове-

дем расчет скоростей сведения напряжений на конденсаторах 1C  и 2C  при 

различных видах ШИМ.    

На рис. 8 показаны расчетные зависимости скоростей баланса напряже-

ний при различных видах ШИМ и способах баланса. Здесь использованы 

следующие обозначения: 

1 – способ баланса напряжений на конденсаторах, реализуемый путем 

смещения модулирующего сигнала по уровню; 

2 – способ баланса напряжений на конденсаторах, который реализуется 

путем изменения амплитуды опорного сигнала; 

3 – способ баланса напряжений на конденсаторах, реализуемый путем 

изменения амплитуды опорного сигнала и смещения модулирующего сиг-

нала; 

4 – способ баланса напряжений на конденсаторах при использовании 

ВШИМ. 
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Можно заметить, что максимальная скорость баланса напряжений кон-

денсаторов имеет место при скалярной ШИМ (первый способ баланса), т. е. 

при смещении модулирующего сигнала по уровню. Это объясняется тем, что 

временные длительности комбинаций состояний ключей, отвечающие за за-

ряд и разряд конденсаторов, становятся максимально возможными на такте 

ШИМ, чего не происходит во втором, третьем и четвертом способах баланса. 

 

 

Рис. 8. Зависимости скоростей баланса напряжений  

на конденсаторах  

В векторной ШИМ при использовании КСК «длинного» вектора для 

синтеза 
*V  происходит сокращение временных длительностей комбинаций 

состояний ключей, отвечающих за заряд и разряд конденсаторов. Это отрица-

тельно влияет на скорость баланса напряжений, и, как следствие, в этом слу-

чае скорость баланса напряжений наихудшая (рис. 8).  

В табл. 2 приведены результаты, полученные с помощью имитационного 

моделирования в  ПО «Psim». Результаты были получены при следующих 

параметрах модели: начальный уровень искажения 
* 100 %;CU   сопротив-

ление нагрузки н 15 Ом;R   индуктивность нагрузки н 3 мГн;L   емкость 

конденсаторов ЗПТ 4700 к ;1 м Ф2  C C   глубина модуляции 1;M 

cos 0,96;  частота ШИМ ШИМ 2000 Гц;f   частота переменного напряже-

ния Гц50 f  . 

Таблица 2 

Скорость баланса 

Способ баланса  Скорость баланса, [В/с] 

1 1150  

2 850  

3 1000  

4 700  
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Из приведенных результатов видно, что максимальной скоростью сведе-

ния напряжений конденсаторов обладает первый способ, а минимальной ско-

ростью – четвертый способ. Эти данные подтверждают результаты, пред-

ставленные на рис. 8. 

ВЫВОДЫ 

В ходе работы было достигнуто следующее.  

Предложена методика, позволяющая оценить скорость сведения напря-

жений на конденсаторах ЗПТ при различных видах ШИМ. 

Выявлены параметры, влияющие на скорость заряда и разряда конденса-

торов 1C  и 2C . 

Показано, что максимальной скоростью баланса напряжений на конден-

саторах обладает способ, основанный на смещении модулирующего сигнала 

по уровню, а минимальной – способ при реализации векторной ШИМ. 
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Voltage balance analysis of the three-level single phase converter

*
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This work is devoted to the comparison of ways to balance the capacitor voltage in a sin-

gle-phase three-level converter with clamping semiconductor diodes in the implementation of 

various types of pulse-width modulation (PWM).The main types of PWM used in power con-

verters are space vector and carrier based PWM and  each of them has a number of characteris-

tic properties. A peculiarity of multilevel converter circuits is their ability to unbalance voltage 

in the DC bus capacitors (DCB). The speed of balancing voltage across the converter capacitors  

greatly depends on .the type of PWM  The work aims at revealing  performance characteristics 

to ensure the capacitor voltage balancing in a single-phase three-level DCB converters in dif-

ferent types of PWM. The paper proposes a method for comparing the capacitor voltage balanc-

ing methods in a single-phase three-level DCB converter. This technique involves dividing the 
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period of the converter output voltage when the inverter circuit is used or dividing the period of 

the mains when the rectifier converter circuit is used into intervals during which the capacitor 

voltage increment across the DCB capacitors is determined.  After that the process of summa-

rizing voltage data by intervals is performed. The voltage speed balance across the capacitor of 

the DC link is determined by the capacitor voltage increment to the required level during a pe-

riod of time. This resulted in high-speed performance to eliminate the voltage imbalance across 

the capacitor in the single-phase three-level converter for different types of PWM. All theoreti-

cal calculations have been verified by mathematical modeling using the MathCAD software as 

well as the Psim simulation modeling software. 

Keywords: three-level semiconductor converter, carrier based PWM, space vector 

PWM, weighting factor, switching function, the combination of the key states, DC link, form 

vector 
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