
Мощные электронные преобразователи параметров  
электрической энергии с регулируемой частотой  

коммутации инверторных блоков 
 

В. И. Олещук  
 

Институт энергетики Технического университета Молдовы, 
г. Кишинев, MD-2028, Молдова 
e-mail: oleschukv@hotmail.com  

 

Поступила в редакцию 21.03.2026  
После доработки 21.05.2026  

Принята к публикации 29.06.2026  
 

Выполнен краткий обзор развития и диссеминации методологии синхронной векторной 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) сигналов инверторных блоков преобразо-
вательных систем повышенной мощности на базе инверторов напряжения при плавном     
регулировании частоты коммутации электронных ключей инверторов (силовых                          
транзисторов и тиристоров) в процессе управления. Проведен анализ модуляционных            
процессов в подключенных к электрической сети преобразовательных системах трансфор-
маторного типа с постоянной выходной частотой на базе сдвоенных и строенных                     
инверторов напряжения с синхронной ШИМ. Осуществлено моделирование процессов в 
преобразовательных системах трансформаторного типа. Показано, что в ряде режимов 
управления модифицированные схемы и алгоритмы синхронной ШИМ инверторов напря-
жения с регулируемой частотой коммутации силовых ключей позволяют улучшить                    
спектральный состав выходного напряжения инверторных блоков, способствуя тем самым 
снижению потерь в силовом трансформаторе и повышению эффективности функциониро-
вания соответствующих преобразовательных систем.   
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Современные электронные преобразователи 

параметров электрической энергии на базе             
мощных полупроводниковых ключей                         
(тиристоров и мощных транзисторов) находят 
все более широкое применение в различных             
областях промышленности, транспорта, комму-
нального хозяйства, возобновляемой электро-
энергетики и т.д. [1, 2]. 

Одними из базовых компонентов                              
электронных преобразовательных систем явля-
ются автономные инверторы напряжения,              
осуществляющие преобразование постоянного 
напряжения на входе в переменное выходное 
напряжение с требуемой частотой и амплитудой 
в системах регулируемого электропривода                
переменного тока [3–8], в том числе в системах 
тягового электропривода для электротранспорта 
[4, 7, 8]. Также инверторные блоки на базе                 
автономных инверторов напряжения являются 
основными регулирующими устройствами                
различных топологий фотопреобразовательных 
систем трансформаторного и бестрансфор-
маторного типа [9–13].   

Параметры и удельные характеристики                
преобразовательных систем на базе инверторов                          
напряжения в значительной степени зависят от 
используемых для регулирования инверторов 
методов и способов управления и модуляции.          
В частности, для обеспечения непрерывной            
синхронизации и симметрии базовых форм              
выходного напряжения инверторов в преобразо-
вательных системах повышенной мощности,  
характеризующихся относительно низкой                    
частотой переключения силовых ключей инвер-
торных блоков, разработан и исследован метод 
синхронной векторной широтно-импульсной  
модуляции (ШИМ) сигналов инверторов напря-
жения для различных модификаций                
преобразовательных систем на базе инверторов 
[14–19], в том числе для трехфазных и много-
фазных систем асинхронного электропривода                
[15–16], а также для синхронного регулирования   
некоторых топологий мощных фотопреобразова-
тельных систем трансформаторного типа                         
[14, 17–19]. 

Одним из важных параметров режимов 
управления электронными преобразователями 
инверторного типа является частота                              
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коммутации вентилей инверторов, от рацио-
нального выбора которой в значительной                   
степени зависит как уровень потерь в инвер-
торных блоках преобразователей и                   
спектральный состав выходного напряжения, так 
и общая эффективность функционирования                
преобразовательных систем различного типа 
[20–31]. 

В частности, в [20] предложен способ                   
коррекции частоты коммутации вентилей двух-
уровневого выпрямителя, в [21] представлены 
результаты плавного регулирования частоты 
коммутации силовых ключей в преобразователях 
постоянного напряжения, в [23, 27] исследованы 
возможности и перспективы регулирования              
частоты коммутации вентилей в преобразо-
вателях резонансного типа. Также в                                   
[22, 24, 26, 28–31] проанализированы базовые 
стратегии регулирования частоты коммутации                       
вентилей преобразователей инверторного типа 
для систем регулируемого электропривода, а в 
[25] описана схема рационального регули-
рования частоты переключения вентилей                          
инверторов фотопреобразовательной системы.  

Соответственно, в данной работе выполнен 
краткий обзор и сопоставительный анализ                       
модуляционных процессов в преобразо-
вательных системах инверторного типа с                   
синхронной векторной ШИМ при коррекции    
частоты коммутации вентилей инверторов в 
функции величины питающего напряжения и 
коэффициента модуляции инверторов, базирую-
щейся на условии стабилизации величины 
напряжения на инверторных обмотках силового 
трансформатора в процессе регулирования                
двухинверторных и трехинверторных фотопре-
образовательных систем трансформаторного         
типа.  

 
МОЩНЫЕ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ НА БАЗЕ СДВОЕННЫХ ИНВЕР-

ТОРОВ С СИНХРОННОЙ ШИМ И С РЕГУЛИ-
РУЕМОЙ ЧАСТОТОЙ КОММУТАЦИИ                         

СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ 
 

На рис. 1 представлена структура двухинвер-
торной фотопреобразовательной системы,                               
питающейся от двух изолированных цепей фото-
преобразовательных панелей [15, 19]. Сдвоенные  
инверторы напряжения подключены при этом к 
электрической сети через трехфазный трансфор-
матор с разомкнутой обмоткой на первичной 
стороне, обеспечивая гальваническую развязку 
между низковольтными фотоэлектрическими 
панелями и электросетью. 

На рис. 2 показаны в качестве примера                   
диаграмма состояния ключей трехфазного                  
инвертора (Switching sequence) и соответ-
ствующие кривые фазного (Va, Vb) и линейного 

(Vab) напряжений инвертора внутри тактового   
60-градусного интервала на периоде выходной 
частоты при регулировании инвертора на базе 
алгоритмов синхронной непрерывной модуляции 
[15].  

В таблице представлены базовые параметры и 
функциональные соотношения системы управ-
ления применительно к анализируемой двухин-
верторной фотопреобразовательной установке, 
обеспечивающие синхронизацию и симметриро-
вание форм напряжения на инверторных                     
обмотках силового трансформатора системы. 
Индекс m в таблице характеризует коэффициент 
модуляции трехфазных инверторов, параметр τ 
представляет продолжительность коммута-
ционного интервала, при этом данный параметр 
находится в обратно-пропорциональной зависи-
мости от частоты коммутации силовых ключей 
инверторов. Напряжения V1 – V3 являются 
напряжениями на инверторных обмотках                     
силового трансформатора [15].  

Для стабилизации величины выходного 
напряжения инверторных блоков фотопреобразо-
вательных систем на базе сдвоенных инверторов 
и с силовым многообмоточным трансфор-
матором, подключенным к электрической сети, 
целесообразно регулировать коэффициент моду-
ляции инверторов в функции напряжения фото-
преобразовательных панелей, поступающего на 
вход инверторных блоков. При этом при повы-
шении напряжения на входе инверторов их                 
коэффициент модуляции должен быть соответ-
ствующим образом снижен, и наоборот. Вместе с 
тем одной из дополнительных степеней свободы 
процесса управления в анализируемых системах 
является частота коммутации ключей инвер-
торных блоков. 

В частности, при повышенных, близких к 
максимальным, значениях напряжения фотопре-
образовательных панелей на входе инверторов 
частота коммутации инверторных блоков должна 
соответствовать номинальной частоте переклю-
чения относительно величины коммутируемого 
напряжения для данного класса вентилей. При 
этом при пониженных значениях напряжения на 
входе инверторных блоков частота коммутации 
вентилей в системе может быть, соответственно, 
повышена [17].  

На рис. 3–10 представлены результаты                   
моделирования процессов в преобразовательной 
системе на базе двух инверторов с синхронной 
ШИМ, выходная частота системы, подклю-
ченной через трансформатор к электрической 
сети, равна при этом 50 Гц. На рис. 3–6                      
представлены диаграммы, иллюстрирующие 
процессы в преобразовательной системе при   
повышенных  значениях   напряжения   на  входе  
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Рис. 1. Структура основных силовых цепей                                       
двухинверторной фотопреобразовательной системы транс-
форматорного типа. 

Рис. 2. Диаграмма состояния ключей и базовые напряжения 
инвертора с синхронной непрерывной ШИМ внутри                           
тактового 60-градусного интервала. 

 

Таблица. Основные параметры и соотношения в системе на базе двух инверторов с синхронной ШИМ 
 

Базовые сигналы управления 
трехфазным инвертором (рис. 2) 

Фазовый сдвиг 
между сигналами 
управления двух 

инверторов 

Величина напряжения на 
обмотках силового 

трансформатора (рис. 1)  

1β 1,1 τm=  

1β β cos[( 1)τ]j j= −  

1γ β {0,8 0,5 tan[( )τ]}j n j n j− += − −

1λ τ (β β ) / 2j j j+= − +  

 
 

1δ 0inv =  
 

2δ π τ / 2inv = +  
 
 

V1 = V1L + V1H  – V0   

V2 = V2L + V2H  – V0  

V3 = V3L + V3H  – V0 

V0 = 1/3(V1L + V2L + V3L + 
V1H +  V2H + V3H) 

 

  
Рис. 3. Базовые напряжения в системе с инверторами, 
регулируемыми на базе алгоритмов непрерывной                          
синхронной ШИМ (НСШИМ, m = 0,65, Fs = 1,2 кГц).  

Рис. 4. Спектр напряжения V1 (НСШИМ, m = 0,65,                                  
Fs = 1,2 кГц).  

 

  
Рис. 5. Базовые напряжения в системе с инверторами,                 
регулируемыми на базе алгоритмов прерывистой                       
синхронной ШИМ (ПСШИМ, m = 0,65, Fs = 1,2 кГц). 

Рис. 6. Спектр напряжения V1 (ПСШИМ, m = 0,65,                               
Fs = 1,2 кГц). 
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Рис. 7. Базовые напряжения в системе с инверторами,                         
регулируемыми на базе алгоритмов непрерывной                                 
синхронной ШИМ (НСШИМ, m = 0,9, Fs = 1,8 кГц). 

Рис. 8. Спектр напряжения V1 (НСШИМ, m = 0,9,                               
Fs = 1,8 кГц).  

 

  
Рис. 9. Базовые напряжения в системе с инверторами,     
регулируемыми на базе алгоритмов прерывистой                          
синхронной ШИМ (ПСШИМ, m = 0,9, Fs = 1,8 кГц).  

Рис. 10. Спектр напряжения V1 (ПСШИМ, m = 0,9,                              
Fs = 1,8 кГц). 

 
инверторов (Vdc-high) и соответствующим образом 
пониженной частоте коммутации                              
инверторов Fs. Диаграммы, представленные на 
рис. 7–10, иллюстрируют процессы в преобразо-
вательной системе с относительно низкой вели-
чиной напряжения на входе инверторов и со 
сравнительно высокими значениями коэффи-
циента модуляции инверторов m и частоты             
коммутации Fs. В качестве базовых параметров 
на рис. 3–10 представлены полярные напряжения 
инверторов VH и VL, а также линейные напря-
жения V1H2H и V1L2L и напряжение V1 на инвер-
торной обмотке трансформатора (см. рис. 1), 
включая спектрограммы гармонического состава 
напряжения V1. Управление инверторами                 
системы осуществляется при этом на базе алго-
ритмов непрерывной синхронной                         
широтно-импульсной модуляции (НСШИМ) и 
прерывистой синхронной ШИМ с                                  
30-градусными интервалами непроводящего              
состояния вентилей (ПСШИМ). 

Анализ представленных на рис. 3–10 резуль-
татов моделирования преобразовательной                
системы на базе двух инверторов с синхронной 
ШИМ подтверждает тот факт, что модифициро-

ванные соответствующим образом алгоритмы 
управления и модуляции сдвоенными инверто-
рами напряжения позволяют обеспечить на всем 
диапазоне регулирования симметричные формы 
напряжения на инверторных обмотках силового 
трансформатора системы, характеризующихся 
улучшенным спектральным составом за счет    
отсутствия в спектре четных гармоник и субгар-
моник (основной частоты).  

На рис. 11–13 представлены результаты опре-
деления коэффициента искажения напряжения V1 
на обмотках силового трансформатора системы 
Total Harmonic Distortion (THD), 

∑
=

=
200,100,50

2

2
11 )/1(

1 k k
VVTHD в функции коэффи-

циента модуляции инверторов, рассчитанные для 
двух значений частоты коммутации инверторов 
Fs, выбранных в соответствии с вышеописанной                            
стратегией регулирования частоты коммутации 
вентилей инверторов в зависимости от текущего                 
значения напряжения постоянного тока от фото-
преобразовательных панелей на входе инвер-
торов. Также с целью сопоставительного анализа 
расчеты коэффициента искажения напряжения 
на обмотках силового трансформатора                            
выполнены для трех различных значений  макси- 
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Рис. 11. Коэффициент искажения напряжения V1 на инверторных обмотках трансформатора (k = 50). 

 

 
Рис. 12. Коэффициент искажения напряжения V1 на инверторных обмотках трансформатора (k = 100). 

 

 
Рис. 13. Коэффициент искажения напряжения V1 на инверторных обмотках трансформатора (k = 200).  
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Рис. 14. Структура силовых цепей преобразовательной системы на базе трех инверторов с ШИМ. 
 

мальной гармонической составляющей напря-
жения в соответствующей расчетной формуле             
(k = 50, 100, 200). Расчеты произведены приме-
нительно к двум вариантам регулирования             
инверторов как в соответствии с алгоритмами 
непрерывной синхронной широтно-импульсной 
модуляции (НСШИМ, НСШИМ = CPWM на  
рис. 11–13), так и в соответствии с алгоритмами 
прерывистой синхронной модуляции (ПСШИМ. 
ПСШИМ = DPWM на рис. 11–13).  

Представленные данные показывают, что  
рассчитываемая величина коэффициента                     
искажения напряжения зависит в значительной 
степени от числа гармоник низкого порядка 
(фактор k в расчетных формулах). Вместе с тем 
приведенные результаты расчетов подтверждают 
тот факт, что при соответствующих режимах  
работы системы увеличение частоты коммутации 
вентилей инверторов позволяет обеспечить               
достаточно заметное снижение коэффициента 
искажения напряжения на инверторных                        
обмотках силового трансформатора фотопреоб-
разовательной системы. 

 
МОЩНЫЕ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ 

СИСТЕМЫ НА БАЗЕ СТРОЕННЫХ                           
ИНВЕРТОРОВ С СИНХРОННОЙ ШИМ И                   

С  РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧАСТОТОЙ                      
КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ 

 
На рис. 14 представлена структура силовых 

цепей мощной фотопреобразовательной                   
установки трансформаторного типа на базе трех 
трехфазных инверторов напряжения, входные 
цепи которых связаны с соответствующими  
блоками фотопреобразовательных панелей, а       
выходные цепи трех       инверторов с полярными 

напряжениями V11–V32 специальным образом 
подключены к трем инвер-торным обмоткам 
многосекционного силового трансформатора         
[10, 14, 17, 19]. 

Величина напряжения на инверторных                
обмотках преобразовательной системы опреде-
ляется при этом в соответствии с (1)–(3) [14, 17]: 
 

V1 = V11 – V13 – V32 + V33 ,                      (1) 
V2 = V21- – V23 – V12 + V13 ,                     (2) 
V3 = V31 – V33 – V22 + V23.                     (3) 

  

По аналогии с предыдущем разделом плавное 
взаимосвязанное регулирование коэффициента              
модуляции и частоты коммутации вентилей трех 
инверторов преобразовательной системы в 
функции величины напряжения фотопреобразо-
вательных панелей на входе инверторов при 
условии стабилизации величины напряжения на 
инверторных обмотках силового трансформатора 
в процессе регулирования позволяет улучшить 
спектральный состав напряжения на инвертор-
ных обмотках, снизив при этом потери в транс-
форматоре, и повысить тем самым эффектив-
ность функционирования систем подобного рода 
[17]. В частности, в режимах работы системы с 
пониженными значениями величины напряжения 
постоянного тока от фотопреобразовательных 
панелей на входе инверторов, характеризующих-
ся повышенной величиной коэффициента моду-
ляции инверторов, может быть соответствую-
щим образом повышена также частота                        
коммутации вентилей инверторов относительно                         
номинальной частоты коммутации вентилей, и 
наоборот.   

На рис. 15–26 представлены результаты              
моделирования процессов  в преобразовательной 

63 



  
Рис. 15. Базовые напряжения в системе с инверторами,                     
регулируемыми на базе алгоритмов непрерывной                                     
синхронной ШИМ (НСШИМ, m = 0,9, Fs = 1,45 кГц). 

Рис. 16. Гармонический состав напряжения V2 (НСШИМ,   
m = 0,9, Fs = 1,45 кГц). 

 

  
Рис. 17. Базовые напряжения в системе с инверторами,                  
регулируемыми на базе алгоритмов прерывистой                        
синхронной ШИМ (ПСШИМ, m = 0,9, Fs = 1,45 кГц). 

Рис. 18. Гармонический состав напряжения V2 (ПСШИМ,            
m = 0,9, Fs = 1,45 кГц). 

 

системе на базе трех инверторов с синхронной 
ШИМ; выходная частота системы, подклю-
ченной через трансформатор к электрической 
сети, равна при этом 50 Гц. Диаграммы на                 
рис. 15–18 иллюстрируют процессы в преобразо-
вательной системе с относительно низкой вели-
чиной напряжения на входе инверторов и со 
сравнительно высокими значениями коэффи-
циента модуляции инверторов m. Диаграммы, 
приведенные на рис. 19–22, характеризуют             
процессы в системе со средними по величине 
значениями напряжения на входе инверторов.  
На рис. 23–26 представлены диаграммы, иллю-
стрирующие процессы в преобразовательной  
системе при повышенных значениях напряжения 
на входе инверторов и соответствующим                   
образом пониженной частотой коммутации               
инверторов [17]. В качестве базовых параметров 
на рис. 15–26 представлены полярные напря-
жения инверторов V11, V12, V13, а также линейные 
напряжения (V21–V23) и (V12–V13) и напряжение V2 

на инверторной обмотке трансформатора                  
(см. рис. 14), включая спектрограммы гармони-
ческого состава напряжения V2. Управление    
инверторами системы осуществляется при этом 

на базе алгоритмов непрерывной синхронной 
широтно-импульсной модуляции (НСШИМ) и 
прерывистой синхронной ШИМ с                      
30-градусными интервалами непроводящего     
состояния вентилей (ПСШИМ) [14].  

Представленные на рис. 15–26 результаты   
моделирования преобразовательной системы на 
базе трех инверторов с синхронной ШИМ               
подтверждают тот факт, что модифицированные 
соответствующим образом алгоритмы                       
управления и модуляции строенными трехфаз-
ными инверторами напряжения позволяют        
обеспечить на всем диапазоне регулирования 
симметричные формы напряжения на инвер-
торных обмотках силового трансформатора               
системы, характеризующихся улучшенным                   
спектральным составом за счет отсутствия в 
спектре четных гармоник и субгармоник                   
(основной частоты системы).  

На рис. 27 представлены результаты опреде-
ления коэффициента искажения напряжения V2 
на обмотках силового трансформатора системы 
Total Harmonic Distortion (THD), 

∑
=

=
100

2

2
22 )/1(

1 k k
VVTHD в функции коэффициента 

модуляции инверторов m, рассчитанные для трех 
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Рис. 19. Базовые напряжения в системе с инверторами,              
регулируемыми на базе алгоритмов непрерывной                           
синхронной ШИМ (НСШИМ, m = 0,7, Fs = 1,2 кГц). 

Рис. 20. Гармонический состав напряжения V2 (НСШИМ,                
m = 0,7, Fs = 1,2 кГц). 

 

  
Рис. 21. Базовые напряжения в системе с инверторами,                   
регулируемыми на базе алгоритмов прерывистой                       
синхронной ШИМ (ПСШИМ, m = 0,7, Fs = 1,2 кГц). 

Рис. 22. Гармонический состав напряжения V2 (ПСШИМ,      
m = 0,7, Fs = 1.2 кГц). 

 

  
Рис. 23. Базовые напряжения в системе с инверторами,               
регулируемыми на базе алгоритмов непрерывной                           
синхронной ШИМ (НСШИМ, m = 0,550, Fs = 950 Гц). 
 

Рис. 24. Гармонический состав напряжения V2 (НСШИМ, 
m = 0,550, Fs = 950 Гц). 

  
Рис. 25. Базовые напряжения в системе с инверторами,                  
регулируемыми на базе алгоритмов прерывистой                             
синхронной ШИМ (ПСШИМ, m = 0,550, Fs = 950 Гц). 

Рис. 26. Гармонический состав напряжения V2  (ПСШИМ, 
m = 0,550, Fs = 950 Гц). 
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Рис. 27. Коэффициент искажения напряжения V2 на инверторных обмотках трансформатора в зависимости от частоты             
коммутации инверторов Fs.   
 
значений частоты коммутации инверторов Fs, 
выбранных в соответствии с вышеописанной 
стратегией регулирования частоты коммутации 
вентилей инверторов в зависимости от текущего 
значения напряжения постоянного тока от                  
фотопреобразовательных панелей на входе     
инверторов. Расчеты выполнены применительно 
к двум вариантам регулирования инверторов как 
в соответствии с алгоритмами непрерывной   
синхронной широтно-импульсной модуляции 
(НСШИМ, НСШИМ = CPWM на рис. 27), так и в 
соответствии с алгоритмами прерывистой      
синхронной модуляции (ПСШИМ. ПСШИМ = 
DPWM на рис. 27). Представленные данные   
подтверждают тот факт, что при соответст-
вующих режимах работы увеличение частоты 
коммутации вентилей инверторов позволяет 
обеспечить заметное снижение коэффициента 
искажения напряжения на инверторных                
обмотках силового трансформатора фотопреоб-
разовательной системы. 

Представленные на рис. 27 диаграммы                  
показывают также, что в зоне средних значений 
коэффициента модуляции инверторов                            
(0,5 < m < 0,7) пониженная величина коэффи-
циента искажения базового напряжения V2               
обеспечивается в системе при регулировании 
инверторов на базе алгоритмов непрерывной 
синхронной широтно-импульсной модуляции 
(НСШИМ), а в зоне повышенных значений                  
коэффициента модуляции инверторов при                         
m > 0,7 снижение величины коэффициента                 
искажения напряжения V2 достигается при регу-
лировании инверторов на базе алгоритмов                
прерывистой синхронной модуляции (ПСШИМ). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ   

 
Представленная стратегия управления и               

синхронной модуляции сдвоенными и строен-

ными инверторами напряжения фотопреобразо-
вательных систем трансформаторного типа,             
базирующаяся на плавном регулировании                     
частоты коммутации вентилей инверторных    
блоков в функции величины питающего напря-
жения и коэффициента модуляции инверторов 
при условии стабилизации величины напряжения 
на инверторных обмотках силового трансфор-
матора в процессе регулирования, обеспечивает 
улучшение гармонического состава напряжения 
на инверторных обмотках силового трансфор-
матора систем, что способствует снижению               
потерь и повышению эффективности работы     
фотоэлектрических установок.  

Представленные на рис. 4, 6, 8, 10, 16, 18, 20, 
22, 24 и 26 спектрограммы симметричного 
напряжения на инверторных обмотках силового 
трансформатора фотоэлектрической установки 
на базе двух и трех инверторных блоков с              
синхронной ШИМ и с регулируемой частотой 
коммутации вентилей инверторов иллюстрируют 
отсутствие четных гармоник и субгармоник в 
спектральных характеристиках данного напря-
жения на всем диапазоне управления системами. 

Результаты моделирования процессов в                
системах показывают также, что прерывистая 
схема синхронной ШИМ, используемая для    
регулирования инверторных блоков преобразо-
вательных систем на базе сдвоенных и                        
строенных инверторов, обеспечивает в                            
большинстве режимов управления улучшенный 
гармонический состав выходного напряжения 
инверторных блоков в зоне повышенных                        
значений коэффициента модуляции инверторов. 
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Summary  
 

This article provides a brief overview of the                           
development and dissemination of a method of a                            
synchronous space-vector pulse-width modulation 
(PWM) of signals of inverter units of power conversion 
systems based on two and three voltage source inverters 
with a smooth regulation of the switching frequency of 
the inverter electronic switches (power transistors and 
thyristors) during control. An analysis of modulation   
processes in the grid-connected transformer-type power 
conversion systems with a constant output frequency 
based on dual and triple voltage source inverters with a 
synchronous PWM was performed. Smooth adjustment of 
the inverters switching frequency as a function of the         
inverter supply voltage amplitude and the inverter                      
modulation factor is based on the condition of stabilizing 
the voltage on inverter-side windings of power                      
transformer during control of systems. Modulation              
processes in transformer-based power conversion systems 
were simulated. It was shown that, in a number of control 
modes, modified schemes and algorithms of a                          
synchronous PWM of inverters with adjustable switching 
frequency of power switches improve the spectral compo-
sition of the inverter units' output voltage, thereby                   
reducing losses in the power transformer and increasing 
the efficiency of the corresponding converter systems. 
 

Keywords: voltage source inverter, control and modu-
lation algorithms, photovoltaic system, multi-winding 
power transformer, harmonic composition of the output 
voltage of inverter units  

 

68 


	МОЩНЫЕ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ НА БАЗЕ СДВОЕННЫХ ИНВЕРТОРОВ С СИНХРОННОЙ ШИМ И С РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧАСТОТОЙ КОММУТАЦИИ                         СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ
	МОЩНЫЕ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ НА БАЗЕ СТРОЕННЫХ                           ИНВЕРТОРОВ С СИНХРОННОЙ ШИМ И                   С  РЕГУЛИРУЕМОЙ ЧАСТОТОЙ                      КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ


