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В данной статье рассмотрены особенности синхронного регулирования инверторных блоков 
двух топологий фотопреобразовательных установок трансформаторного типа на базе двух и 
трех трехфазных инверторов напряжения, работающих в специфической зоне сверхмодуляции 
инверторов, характеризующейся повышенными, близкими к максимальным значениям, индек-
сами модуляции инверторов. Показано, что, в случае двухдиапазонной стратегии управления 
инверторами в режиме сверхмодуляции, модифицированные алгоритмы синхронной векторной 
модуляции, включающие использование специализированных корректирующих коэффициентов 
для каждого поддиапазона зоны сверхмодуляции, позволяют обеспечить непрерывную синхро-
низацию и симметрию базовых форм напряжения на инверторных обмотках силового транс-
форматора фотопреобразовательных систем на протяжении всей зоны сверхмодуляции инвер-
торов. Результаты моделирования процессов в системах подтверждают факт отсутствия в            
спектрах базовых напряжений анализируемых фотопреобразовательных устройств гармо-
нических составляющих четного порядка и субгармоник (основной частоты фотопреобразова-
тельных станций) на всем диапазоне двухэтапного регулирования инверторов в зоне сверхмоду-
ляции. Подобное улучшение гармонического состава базовых напряжений приводит к                      
снижению потерь и повышению эффективности функционирования фотопреобразовательных 
установок на базе инверторов с синхронной модуляцией, что особенно важно для систем                    
повышенной мощности, характеризующихся относительно низкой частотой коммутации                  
вентилей инверторных блоков.  
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ВВЕДЕНИЕ  
 

Устройства сильноточной силовой 

электроники находят все более широкое 

применение как в энергетических системах, так и 

в различных областях промышленности и 

транспорта, а также в системах возобновляемой 

электроэнергетики [1]. 
В частности, одной из наиболее важных 

областей использования силовых электронных 
преобразовательных систем являются 
регулируемые электроприводы постоянного и 
переменного тока на базе электронных 
преобразователей параметров электрической 
энергии – конверторов, выпрямителей, а также 
инверторов [2–16], в том числе системы 
электропривода переменного тока для 
электрического транспорта [3, 8, 10, 11, 15]. 

В связи с быстрым развитием систем возоб-

новляемой энергетики важным направлением 

широкого использования электронных преобра-

зовательных систем являются также фотопреоб-

разовательные станции и системы [17–19]. При 

этом автономные инверторы напряжения явля-

ются одними из базовых элементов фотопреоб-

разовательных систем, обеспечивая преобразо-

вание низковольтного постоянного напряжения 

фотопреобразовательных панелей в переменное 

напряжение требуемой амплитуды и частоты 

[20–28].  
Эффективность функционирования фотопре-

образовательных систем инверторного типа                              
оказывается в большой зависимости от методов и 
способов управления и широтно-импульсной                 
модуляции (ШИМ), используемых для регулиро-
вания инверторов соответствующих устройств.                  
При этом известно, что значительная часть диа-
пазона регулирования инверторов напряжения с 
ШИМ находится в специфической зоне сверхмо-
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дуляции инверторов, характеризующейся повы-
шенными, близкими к максимальным значениями 
коэффициента модуляции инверторов [2]. 
Результаты исследования режимов работы пре-
образовательных систем на базе инверторов 
напряжения с ШИМ, работающих в зоне 
сверхмодуляции, приведены в [29–36], включая 
анализ функционирования в этой зоне 
инверторов фотопреобразовательных систем 
трансформаторного и бестрансформаторного       
типа [29, 32, 34, 35].  

В данной публикации приводится краткий             

обзор результатов исследования методов и             

способов управления и модуляции инверторов 

фотопреобразовательных систем трансфор-

маторного типа, регулируемых в зоне сверхмоду-

ляции на базе алгоритмов синхронной двухсту-

пенчатой ШИМ, которые обеспечивают на всем 

диапазоне управления в зоне сверхмодуляции 

непрерывную синхронизацию и симметрию                 

базовых форм напряжения в фотопреобразова-

тельных системах с улучшенным гармоническим 

составом напряжения на обмотках силового 

трансформатора.  
 

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТРЕХФАЗНЫХ 

ИНВЕРТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ С 

СИНХРОННОЙ ШИМ В ЗОНЕ 

СВЕРХМОДУЛЯЦИИ 
 

На рис. 1 представлена упрощенная структура 

трехфазного двухуровневого инвертора,                               

содержащая шесть управляемых силовых ключей 

(тиристоров или силовых транзисторов). Также 

на рис. 1 представлены пространственные                     

векторы выходного напряжения устройства на 

периоде выходной частоты (шесть векторов     

активного (переключающего) состояния ключей 

инвертора 1–6 и два вектора непроводящего    

состояния ключей 0 и 7) [16].   

На рис. 2 на верхней диаграмме представлена 

последовательность коммутационных состояний 

(switching sequence) и сопутствующие сигналы 

управления трехфазного инвертора напряжения, 

а также приведены на четверти периода                          

выходной частоты соответствующие фазные 

(Phase a, Phase b, Phase c) и линейное (Vab) 

напряжения инвертора, регулируемого согласно 

с алгоритмами прерывистой синхронной моду-

ляции. Также на рис. 2 использованы                             

стандартные условные обозначения для комму-

тационных состояний (2, 3, 4) вентилей                      

инвертора применительно к фазам abc                 

инвертора (см. рис. 1): 2 – 110; 3 – 010; 4 – 011 

(«1» – включенное состояние вентиля инвертора, 

«0» – выключенное состояние вентиля). 

Для фотопреобразовательных систем на базе 
трехфазных инверторов напряжения процесс          
регулирования выходного напряжения в зоне  
повышенных значений индекса (коэффициента) 
модуляции инверторов m, когда 1 ≥ m > 0,907 
(что соответствует функционированию                           
инверторов в зоне сверхмодуляции 
(overmodulation)), характеризуется специфи-
ческими свойствами [2, 34]. При этом в случае   
стандартного двухэтапного регулирования             
инверторов в зоне сверхмодуляции два                              
граничных значения индекса модуляции инвер-

торов 1ovm  и 2ovm  равны соответственно 

1 0,907ovm   и 
2 0,952ovm  , и в этом случае       

максимальное значение коэффициента                            

модуляции составляет 1max m . Базовые функ-

циональные зависимости (1)–(7) для определения 
текущего значения сигналов управления трех-
фазных инверторов с синхронной ШИМ                       
векторного типа включают два специализирован-
ных коэффициента (индекса) сверхмодуляции 

)]/()(1[ 1211 ovovovov mmmmK   и 

)]1/()(1[ 222 ovovov mmmK   [34].  

В частности, при 0,952 ≥ m > 0,907: 

1β τ,                                       (1) 

1 1β β cos[( 1)τ ],j ovj K                      (2) 

1γ β {0,75 0,55 tan[( )τ]},j n j n j                  (3) 

1λ τ (β β ) / 2.j j j  
                  

 (4) 

При 1 > m > 0,952: 

1β τ,                                     (5) 

1 2β β cos[( 1)τ ],j ovj K 
               

 (6) 

1 2γ β {0,75 0,55 tan[( )τ]} ,j n j ovn j K     (7) 

где m – индекс модуляции трехфазного                            

инвертора; 1β β j – суммарная продолжи-

тельность активного (включенного) состояния 

вентилей инвертора на протяжении тактового 

подинтервала , j – меньшая часть суммарной 

продолжительности активного состояния                        

вентилей инвертора; j – длительность выклю-

ченного (нулевого) состояния вентилей                            

трехфазного инвертора. 
 

СИНХРОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

НА БАЗЕ ДВУХ ШИМ-ИНВЕРТОРОВ, 

РАБОТАЮЩИХ В ЗОНЕ СВЕРХМОДУЛЯЦИИ 

На рис. 3 представлена структура фотопреоб-

разовательной системы трансформаторного типа 

на  базе  двух  инверторов   напряжения   (VSI1  и  
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Рис. 1. Схема основных силовых цепей трехфазного инвертора напряжения и его пространственные векторы напряжения на 

периоде выходной частоты.  

 

Рис. 2. Сигналы управления и соответствующие фазные (Phase a, Phase b, Phase c) и линейное (Vab) напряжения                            
трехфазного инвертора, регулируемого на базе алгоритмов прерывистой синхронной модуляции. 
 

 
Рис. 3. Структура фотопреобразовательной установки трансформаторного типа на базе двух инверторов с ШИМ.  

 

VSI2), регулируемых на базе алгоритмов         

синхронной векторной ШИМ, описанных в 

предыдущей части [34]. Данная топология       

системы характеризуется специфической схемой                        

соединения инверторных обмоток трансфор-

матора, показанных на рис. 3 жирными линиями.   

На рис. 4, 5 представлены диаграммы, иллю-

стрирующие функционирование фотопреобразо-

вательной системы с двумя инверторами с            

непрерывной синхронной ШИМ (рис. 4) и с  

прерывистой синхронной ШИМ (рис. 5) на           

первом поддиапазоне зоны сверхмодуляции              

инверторов, когда 0,952 ≥ m > 0,907. Таким              

образом, на рис. 4, 5 показаны полярные напря-

жения двух инверторов Va1, Vb1, Va2, Vb2,                            

линейное напряжение Va1b1, напряжение на           

инверторных обмотках трансформатора Vw11, а 

также соответствующий спектральный состав 

напряжения Vw11.   

На рис. 6, 7 представлены аналогичные             

диаграммы, иллюстрирующие работу преобразо-

вательной системы на втором поддиапазоне зоны 

сверхмодуляции инверторов, когда 1 > m > 

0,952. При этом рабочая частота системы равна 

50 Гц, а усредненная частота переключения               

вентилей инверторов равна 1100 Гц для всех 

проанализированных режимов работы.  

Представленные на рис. 4–7 диаграммы и 

спектрограммы подтверждают тот факт, что     

базовые формы напряжения анализируемой    

фотопреобразовательной системы характери-

зуются четвертьволновой симметрией, благодаря 

чему в спектрах указанных напряжений на всем 

диапазоне     регулирования    инверторов   отсут- 
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Рис. 4. Полярные и линейные напряжения инверторов с непрерывной синхронной ШИМ, напряжение на инверторных                  

обмотках трансформатора Vw11 и его спектральный состав в первой части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,94).  
 

 

 
Рис. 5. Полярные и линейные напряжения инверторов с прерывистой синхронной ШИМ, напряжение на инверторных                      

обмотках трансформатора Vw11 и его спектральный состав в первой части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,94).  
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Рис. 6. Полярные и линейные напряжения инверторов с непрерывной синхронной ШИМ, напряжение на инверторных                

обмотках трансформатора Vw11 и его спектральный состав во второй части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,975).  
 

 
 

 
Рис. 7. Полярные и линейные напряжения инверторов с прерывистой синхронной ШИМ, напряжение на инверторных                

обмотках трансформатора Vw11 и его спектральный состав во второй части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,975).  
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Рис. 8. Коэффициент искажения напряжения Vw11 в системе с двумя инверторами, работающими в зоне сверхмодуляции.  

 

 
Рис. 9. Структура фотопреобразовательной системы трансформаторного типа на базе трех инверторов с ШИМ. 

 

 
 

 
Рис. 10. Полярные и линейные напряжения инверторов с прерывистой синхронной ШИМ, напряжение на инверторных     

обмотках трансформатора Vw11line и его спектральный состав в первой части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,95).  
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Рис. 11. Полярные и линейные напряжения инверторов с прерывистой синхронной ШИМ, напряжение на инверторных  

обмотках трансформатора Vw11line и его спектральный состав во второй части зоны сверхмодуляции инверторов (m = 0,975).  
 

 

Рис. 12. Коэффициент искажения (THD) основных напряжений в системе на базе трех инверторов с синхронной ШИМ. 
 

ствуют четные гармоники и субгармоники             

(основной частоты).  

На рис. 8 представлены результаты                      

определения коэффициента искажения напря-

жения (Total Harmonic Distortion – THD) на                

обмотках трансформатора Vw11 в функции коэф-

фициента модуляции инверторов m 

( 




100

2

2
1111 )/1(

1 k
ww

k

VVTHD ) в фотопреобразо-

вательной системе на базе двух инверторов с  

алгоритмами непрерывной (PWM-C) и двумя 

разновидностями прерывистой (PWM-D-30 и 

PWM-D-60) синхронной векторной модуляции 

[34]. Частота переключения вентилей инверторов 

в данном случае принята равной 1100 Гц. Таким 

образом, представленные на рис. 8 результаты 

расчета коэффициента напряжения на обмотках 

трансформатора подтверждают тот факт, что при 

работе инверторов в зоне сверхмодуляции             

улучшенные спектральные характеристики                 
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базового напряжения в системе достигаются при 

использовании алгоритмов прерывистой                    

синхронной модуляции.   
 

СИНХРОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

НА БАЗЕ ТРЕХ ШИМ-ИНВЕРТОРОВ, 

РАБОТАЮЩИХ В ЗОНЕ СВЕРХМОДУЛЯЦИИ  
 

На рис. 9 представлена топология трехинвер-

торной фотопреобразовательной системы транс-

форматорного типа, характеризующаяся специ-

фическим соединением инверторных обмотокси-

лового трансформатора по схеме треугольника 

[22].  

Фазовые напряжения Vas1, Vbs1 и Vcs1 первого 

трехфазного инвертора системы (Inverter 1 на 

рис. 9) определяются в соответствии с (8)–(10) 

[22]:  

Vas1 = Va10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3,          (8) 

 

Vbs1 = Vb10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3,          (9) 

 

Vcs1 = Vc10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3,        (10) 

где Va10, Vb10 и Vc10  – соответствующие полярные 

напряжения первого инвертора системы.  

Напряжения на инверторных обмотках                   

силового трансформатора (Vw1, Vw2, Vw3 на рис. 9) 

определяются в функции соответствующих              

фазовых напряжений трех инверторов системы в 

соответствии с (11)–(13) [22]. 
  

Vw1 = 0,667Vas1  – 0,333Vbs2 – 0,333Vcs3,    (11) 
 

Vw2 = –0,333Vas1 + 0,667Vbs2 – 0,333Vcs3,  (12) 
 

Vw3 = –0,333Vas1 – 0,333Vbs2 + 0,667Vcs3.  (13) 
 

Сигналы управления инверторов, опреде-

ляемые согласно (1)–(7), и, соответственно,               

кривые выходного напряжения трех инверторов 

анализируемой системы сдвинуты друг относи-

тельно друга на 120 электрических градусов. 

Также в данной схеме управления инверторами 

обеспечивается дополнительный фазовый сдвиг 

между сигналами инверторов, равный одной    

трети длительности тактового подинтервала.  

На рис. 10, 11 представлены диаграммы,            

иллюстрирующие работу фотопреобразо-

вательной системы на базе трех инверторов                

с    прерывистой        синхронной      ШИМ       на   

первом поддиапазоне зоны сверхмодуляции      

инверторов (рис. 10), а также на втором поддиа-

пазоне зоны сверхмодуляции трех инверторов 

(рис. 11). При этом фундаментальная частота 

системы равна 50 Гц, а частота переключений 

вентилей инверторов – 1,13 кГц.  

На рис. 12 представлены результаты опреде-

ления коэффициента искажения напряжения      

(Total Harmonic Distortion – 
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VVTHD ) основных 

форм  напряжения (Vw11 и Va1b1) в функции коэф- 

 

фициента модуляции инверторов m в фотопреоб-

разовательной системе на базе трех инверторов с 

тремя разновидностями алгоритмов синхронной 

ШИМ (CPWM – непрерывная синхронная ШИМ, 

DPWM30 и DPWM60 – две версии прерывистой 

синхронной ШИМ) [22]. Частота переключения 

вентилей инверторов в данном случае принята 

равной 1400 Гц. Таким образом, представленные 

на рис. 12 результаты расчета коэффициента   

искажения напряжения на обмотках трансфор-

матора подтверждают тот факт, что при работе          

инверторов в зоне повышенных значений коэф-

фициента модуляции инверторов при m > 0,65, в 

том числе в зоне сверхмодуляции инверторов, 

улучшенные спектральные характеристики                

вышеупомянутого базового напряжения в                   

системе достигаются при использовании для      

регулирования инверторов алгоритмов                       

прерывистой синхронной модуляции.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполнен анализ процессов синхронного 
управления и регулирования инверторами 
напряжения фотопреобразовательных систем с 
многообмоточным силовым трансформатором, 
связанным с электрической сетью, при режимах 
управления, характеризующихся повышенными 
значениями коэффициента модуляции инверто-
ров (при режимах сверхмодуляции инверторов). 
Для обеспечения синхронизации и симметриро-
вания напряжения на инверторных обмотках 
трансформатора выполнена модификация базо-
вых алгоритмов векторной модуляции             
инверторов за счет включения в схему                   
управления специализированных корректи-
рующих коэффициентов при регулировании в 
каждом из двух поддиапазонов зоны сверхмоду-
ляции инверторов.  

Представленные на рис. 4–7, 10, 11 спектро-
граммы главных напряжений в фотопреобразо-
вательных системах на базе двух и трех инверто-
ров с модифицированными алгоритмами син-
хронной ШИМ подтверждают отсутствие в спек-
тре напряжения на обмотках силового трансфор-
матора четных гармоник и субгармоник при 
двухступенчатом регулировании инверторов в 
зоне сверхмодуляции. Такое улучшение спек-
трального состава напряжения на инверторных 
обмотках силового трансформатора способствует 
снижению потерь в силовом трансформаторе и 
общему повышению эффективности функциони-
рования фотопреобразовательных устройств 
трансформаторного типа повышенной установ-
ленной мощности.  
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Summary  
 

This article discusses the features of the synchronous 

regulation of inverter blocks of two topologies of the             

transformer-based photovoltaic installations based on two 

and three three-phase voltage source inverters operating 

in a specific over-modulation zone characterized by             

increased, close to maximum values, modulation indices 

of inverters. It is shown that, in the case of a two-range 

inverter control strategy in the over-modulation mode, the 

modified algorithms of a synchronous pulse-width modu-

lation, including the use of specialized correction coeffi-

cients for each sub-range of the over-modulation zone, 

allowed for the continuous synchronization and symmetry 

of the basic voltage waveforms on the inverter-side            

windings of the power transformer of photovoltaic      

systems throughout the entire inverter over-modulation 

zone. The results of modeling the processes in the systems    

confirm the fact of the absence of harmonic components 

of even-order and subharmonics (of the fundamental    

frequency of photovoltaic stations) in the spectra of the 

basic voltages of the analyzed photovoltaic installations 

over the entire range of two-stage regulation of inverters 

in the over-modulation zone. Such an improvement in the 

harmonic composition of the basic voltages leads to a 

decrease in losses and an increase in the efficiency of the 

functioning of photovoltaic installations based on                      

inverters with synchronous modulation, which is                       

especially important for high-power systems                                

characterized by a relatively low switching frequency of 

the power switches of the inverters.  
 

Keywords: three-phase voltage inverter, synchronous 

pulse-width modulation, photoconverter installation,                

multi-winding power transformer, harmonic composition 

of voltage 
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