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АННОТАЦИЯ. За последние два десятилетия появился новый тип полупроводниковых преобразователей электроэнергии – 

модульные многоуровневые преобразователи. Данная топология схемотехнически состоит из n-го числа последовательно 

включенных транзисторно-емкостных модулей и позволяет реализовывать, как выпрямители, так и инверторы напряже-

ния с различным числом уровней и фаз. В настоящее время данные преобразователи нашли широкое применение в системах 

передачи электроэнергии на высоком напряжении постоянного тока (back-to-back HVDC), производимых компаниями Sie-

mens и ABB, c мощностью порядка 400-2000 МВА. Модульные многоуровневые преобразователи в сравнении с другими ти-

пами полупроводниковых преобразователей обладают рядом существенных преимуществ. Наличие большого числа уровней 

(100 и выше) дает возможность использования относительно низковольтных ключей и реализации низкой частоты ком-

мутации, что обуславливает высокий КПД преобразователя. Заявленный КПД системы передачи электроэнергии системы 

электроснабжения HVDC с модульными многоуровневыми преобразователями производства Siemens составляет 99,5%. 

Кроме этого модульные многоуровневые преобразователи имеют повышенную надежность. Это обусловлено тем, что 

модульные преобразователи могут функционировать даже при условии выхода из строя отдельных транзисторно-

емкостных модулей. Удобным в производстве является конструктивная модульность и масштабируемость преобразова-

теля. Однако в управлении модульных многоуровневых преобразователей существует проблема стабилизация напряжения 

на конденсаторах ячеек. В ходе проведенных исследований было установлено, что при использовании классических алго-

ритмов управления многоуровневыми инверторами (пространственно-векторной и синусоидальной широтно-импульсной 

модуляции) в модульных многоуровневых преобразователях возникает дисбаланс напряжений на конденсаторах ячеек мо-

дульных многоуровневых инверторов. В результате этого напряжение на одной половине ячеек падает до нуля, а напря-

жение на другой половине ячеек возрастает в два раза. Это приводит к значительному ухудшению формы выходного 

напряжения. В статье представлено улучшенный алгоритм пространственно-векторной модуляции для модульного мно-

гоуровневого преобразователя, который обеспечивает стабилизацию напряжения в ячейках преобразователя, а также 

возможность регулирования амплитуды и частоты выходного напряжения. В программе Matlab/Simulink создана модель 

модульного пятиуровневого модульного инвертора. Результаты имитационного моделирования подтвердили работоспо-

собность предложенного алгоритма управления. 

Ключевые слова: модульный многоуровневый инвертор; стабилизация напряжения MMC; улучшенная пространственно-

векторная ШИМ 
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ABSTRACT. Over the two past decades, a new type of semiconductor power converter has appeared – modular multilevel converter. 

This topology consists of several transistor-capacitive modules, allowing to realize multilevel rectifiers and invertors with various 

number of levels and phases. Currently, the modular multilevel converters are widely used in high-voltage direct-current power sup-

ply systems (HVDC), produced by Siemens and ABB companies, with a rated power 400-2000 MVA. Modular multi-level converters 

in comparison with other types of semiconductor converters have a number of significant advantages. The presence of a large num-

ber of levels (100 and higher) makes it possible to use relatively low-voltage switches and realize a low switching frequency, which 

leads to a high efficiency of the converter. The declared efficiency of the power transmission system of the HVDC power supply sys-

tem with modular multi-level converters manufactured by Siemens is 99.5%.  
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In addition, modular multi-level converters have increased reliability. This is due to the fact that modular converters can function 

even if they are output from individual transistor-capacitive modules. Constructive modularity and scalability of the converter is 

convenient in production. However, there is the problem of stabilizing the voltage on the capacitors of the cells. In the course of the 

research it was found that when using classical control algorithms for multi-level inverters (space-vector and sinusoidal pulse-width 

modulation) there is an imbalance of voltages on capacitors. Tension in one voice pair doubles. This leads to a significant deteriora-

tion in the shape of the output voltage. The article uses improved space-vector modulation algorithms for a modular multi-level con-

verter, which provide the ability to stabilize the voltage in the converter cells, as well as the ability to control the amplitude and fre-

quency of the output voltage. The Matlab / Simulink program has created a model of a modular five-level modular inverter. In the 

Matlab / Simulink program, a modular five-level inverter model was created. Studies have shown that the classical spatial vector 

modulation algorithms in modular multi-level inverters lead to an imbalance of tension on the capacitors and in modular multi-level 

inverters, and as a result, a voltage arises, which leads to a significant increase in the shape of the output voltage. The article uses 

an improved space-vector modulation algorithm for a modular multi-level converter, which allows stabilizing the voltage in cells. 

The simulation results confirm the proposed theoretical aspects. 

Keywords: modular multi-level inverter; voltage stabilization on MMC capacitors; improved space-vector PWM 

 

 

Введение - история создания модульных 

многоуровневых преобразователей. 

 

В 2003 году немецким ученым Рейнером Мак-

вардом (Rainer Marquardt) была предложена новая 

топология полупроводниковых преобразователей 

электроэнергии - модульные многоуровневые преоб-

разователи (ММП) [1, 2]. Данная топология схемо-

технически состоит из n-го числа последовательно 

включенных транзисторно-емкостных модулей и 

позволяет реализовывать, как выпрямители, так и 

инверторы напряжения с различным числом уровней 

и фаз. Схема модульного многоуровневого преобра-

зователя представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема пятиуровневого модульного много-

уровневого преобразователя частоты 

Каждое плечо модульного многоуровневого 

преобразователя состоит из нескольких последова-

тельно включенных ячеек, что определяет число 

уровней выходного напряжения. Ячейки ММП состо-

ят из IGBT транзисторов и могут быть построены по 

полномостовой либо по полумостовой топологии, 

приведенные на рис. 2. 

 

    
                      a                                   б 

Рис. 2 – Схемы ячеек модульного многоуровневого 

преобразователя: а – полумостовая ячейка;  

б – мостовая ячейка 

 

В настоящее время данные преобразователи 

нашли широкое применение в системах передачи 

электроэнергии на высоком напряжении постоянного 

тока, производимых компаниями Siemens и ABB, c 

мощностью порядка 400-2000 МВА с напряжением 

порядка 200-320 кВ. Модульные многоуровневые 

преобразователи в сравнении с другими типами по-

лупроводниковых преобразователей обладают рядом 

существенных преимуществ. Наличие большого чис-

ла уровней (100 и выше) дает возможность использо-

вания относительно низковольтных ключей и реали-

зации низкой частоты коммутации, что обуславлива-

ет высокий КПД преобразователя. Заявленный КПД 

системы передачи электроэнергии системы электро-

снабжения HVDC с модульными многоуровневыми 

преобразователями производства Siemens составляет 

99,5%. Кроме этого модульные многоуровневые пре-

образователи имеют повышенную надежность. Это 

обусловлено тем, что модульные преобразователи 

могут функционировать даже при условии выхода из 

строя отдельных транзисторно-емкостных модулей. 

Удобным в производстве является конструктивная 

модульность и масштабируемость модульных много-

уровневых преобразователей. Высокое число уровней 
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напряжения позволяет обеспечить передачу электро-

энергии с низким содержанием высших гармоник 

напряжения и тока. Кроме этого ММП дает возмож-

ность объединения асинхронных электросетей пере-

менного тока вставкой постоянного тока. 

Первая высоковольтная линия постоянного то-

ка (HVDC) с модульными многоуровневыми преоб-

разователями была реализована фирмой Siemens в 

2010 году. Данная линия соединяла города Питсбург, 

и Сан-Франциско в Калифорнии, США [3]. Данная 

линия протяженностью 85 км рассчитана на мощ-

ность 400 МВА с напряжением ±200кВ. При этом 

среднее значение  

За последующие 10 лет ММП нашли широкое 

применение в высоковольтных линиях постоянного 

тока, производимых компаниями Siemens и ABB, 

вытесняя тем самым высоковольтные тиристорные 

многоуровневые преобразователи. При этом доста-

точно часто ММП используются при подключении 

мощных ветро-электрогенерирующих установок, а 

также при создании морских линий электроснабже-

ния. Согласно источника [4] заявленным характери-

стикам КПД системы электроснабжения на постоян-

ном токе составляет порядка 98-99%. 

Перечень некоторых завершенных проектов 

линий постоянного тока с основными техническими 

характеристиками приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Параметры существующих систем электроснабжения на постоянном токе с модульными 

многоуровневыми преобразователями 

Компания заказчик Расположение РNOM, 

MW 

VDC, 

kV 

VAC Длительность 

линии 

Trans Bay Cable Питсбург-Сан-Франциско, 

США, 2013 

400  ±200 230 kV/138 kV, 60 

Hz 

85 км  

INELFE Бэкса, Франция - Санта-

Льогая-де-Альгема, Испания 
2000  ± 320  400 kV, 50 Hz 65 км  

TenneT Holding 

B.V. 

Ветровая электростанция «Dan 

Tysk», Северное море – Бют-

тель, Германия 

864  ± 320  155/300/380 kV,  

50 Hz 

205 км 

Amprion GmbH and 

TransnetBW GmbH 

Остерат – Филипсбург, Герма-

ния 

2000 ± 380 400 kV, 50 Hz 340 км 

 

В ряде публикации [2, 3, 4, 5] приведены ре-

зультаты исследований работы модульных много-

уровневых преобразователей с различными типами 

модуляции.  Исходя из проведенного анализа науч-

ных публикация поставлены следующие цели работы. 

 

Цели работы: 

 

- создание имитационной модели ММИ; 

- анализ причин возникновения дисбаланса 

напряжения на ячейках ММП; 

- создание алгоритма стабилизации напряже-

ния на ячейках ММП и подтверждение его на имита-

ционной модели. 

 

Математическое описание электрических 

процессов в модульных многоуровневых 

инверторах 

 

Модули в плече ММИ соединены последова-

тельно. Эквивалентная последовательная емкость Ci в 

плече преобразователя в котором включены N моду-

лей 

 

.   (1) 

 

В связи с тем, что число включенных модулей 

в ходе работы преобразователя меняется, то меняется 

и величина эквивалентная последовательная емкость. 

При заданной форме тока в плече ММИ Ic из-

менение напряжение на емкости конденсатора UC 

ячейки будет меняться согласно выражения  

 

.    (2) 

 

Выходное переменное напряжение модульного 

многоуровневого инвертора может быть описано вы-

ражением 

 

, (3) 

 

где UAC – выходное переменное напряжение 

ММИ; 

IВП – ток в верхнем плече ММИ; 

nВП – число включенных в верхнем плече яче-

ек; 

UC – напряжение на ячейке конденсаторов. 
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Токи в верхнем IAВП и токи нижнем плече IAНП 

модульного многоуровневого преобразователя могут 

быть выражены через ток в звене постоянного 

напряжения IDC, выходной переменный ток IAC и ток 

пульсаций IZ, связанный с зарядом и разрядом Ci 

 

,   (4) 

 

.   (5) 

 

Сумма циркулирующих токов IZ в трех фазах 

равна нулю. 

 

IZА + IZB + IZC = 0.   (6) 

 

Ток, потребляемый в звене постоянного тока 

может быть описан выражением 

 

  (7) 

 

где IA_ВП – ток в верхнем плече ММИ, IA_НП – 

ток в нижнем плече ММИ. 

Выходной ток, в фазах ММИ может быть си-

стемой уравнений 

 

.   (8) 

 

Отношение величин выходного и входного то-

ка может быть выражено через коэффициент k 

 

.    (9) 

 

Алгоритмы модуляции в многоуровневых 

инверторах 

 

Как и классические многоуровневые автоном-

ные инверторы напряжения с фиксирующими диода-

ми, ММС-преобразователи могут работать как в ре-

жиме синусоидальной широтно-импульсной модуля-

ции, так и в режиме пространственно-векторной мо-

дуляции. 

Принцип формирования синусоидальной 

уровне-сдвинутой широтно-импульсной модуляции 

приведен на рис. 3. 

При этом режим пространственно-векторной 

ШИМ (ПВШИМ) обуславливает ряд преимуществ, 

таких как большая выходная мощность, меньшая ча-

стота коммутации силовых ключей, что ведет к 

большему КПД.  

Каждая фаза пятиуровневого ММС-

преобразователя состоит из восьми ячеек. При этом в 

каждой фазе возможны пять коммутационных состо-

яний. При это каждое коммутационное состояние 

именуется вектором. 

 
Рис. 3 - Синусоидальная ШИМ для пятиуровневого 

инвертора 

 
Коммутационные состояния ячеек пятиуров-

невого ММИ определяющие вектора 0, 1, 2, 3, 4 при-

ведены на рис.4, на котором красным выделены 

включенные ячейки (под включенным состоянием 

понимается включение транзистора VT1 из рис.2, а). 

Алгоритм управления ключами при простран-

ственно-векторной модуляции в трех фазах приведе-

ны на рис. 5. Таким образом, период выходного 

напряжения  (один круг единого пространственно-

го вектора) состоит из 24х временных интервалов 

(в.и.), каждый из которых определен состоянием од-

ного из трех векторов, которые определяют номера 

включенных транзисторов. 

 

 
Рис.4 - Базовые коммутационные состояния ячеек, 

определяющие векторы 0, 1, 2, 3, 4 

 

Временная диаграмма включения ключей яче-

ек ММИ для формирования одного периода выходно-

го переменного напряжения приведена в таблице 2 

(красным обозначено включённое состояние ячейки, 

под «включенным» понимается проводящее состоя-

ние транзистора VT1 из рис.2, а).
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Таблица 2 – Временная диаграмма базового алгоритма включения ключей 5-уровневого модульного мно-

гоуровневого инвертора при классической пространственно-векторной модуляции. 

Анализ алгоритма ПВШИМ показал, что в те-

чении периода выходного напряжения ММИ различ-

ные ячейки имеют различную длительность включе-

ния. При этом во время включенного состояния ячей-

ки через конденсатор течет ток, который вызывает 

либо рост, либо спад напряжения на ней, в зависимо-

сти от направления протекания тока. 

 

 
Рис. 5. - Коммутационные состояния силовых ключей 

в пространственно-векторной модуляции 

 

 

 

Анализ алгоритма управления ячейками 5-

уровневого ММИ, который состоит из 24 временных 

интервалов (в.и.), показал, что ячейка №1 включена 9 

интервалов, а ячейка №4 включена 15 интервалов. 

Неравномерная нагрузка ячеек ММС преобразовате-

ля ведет к тому, что напряжение на определенных 

ячейках растёт выше относительно номинального, а 

на других ячейка напряжение падает ниже номиналь-

ного и со временем снижается до нуля, что подтвер-

ждено в следующем разделе имитационным модели-

рованием.  

 

Моделирование модульного многоуровневого 

инвертора 

 

В среде имитационного моделирования 

Matlab/Simulink была разработана модель пятиуров-

невого модульного инвертора ячейки, которого по-

строены по полумостовой топологии (рис. 2, а). Раз-

работанная имитационная модель 5-ти уровневого 

ММИ приведена на рис. 6. Параметры имитационной 

модели приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Параметры имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Напряжение в звене постоянного тока, кВ 8 

Емкость конденсатора ячейки ММС, мФ 1 

Напряжение ячейки ММИ, кВ 2 

Активное сопротивление нагрузки, Ом 20 

Индуктивность нагрузки, мГн 0,1 

Моделирование проводилось при условии, что 

в момент пуска все конденсаторы ячеек ММС преоб-

разователя заряжены до напряжения 2 кВ. 

040 140 240 340 440

041

042

043

044

030 130 230 330 430

031 020 120 220 320 420

032 021 010 110 210 310 410

033 022 011 100 200 300 400

401

402

403

404

301

302

303

304

201

202

203

204

101

102

103

104

001

002

003

004

012

013

014

023

024

034

000

№ 

в.

и 

№ 
векто-

ра в 

фазе А 

Номер ячейки в фазе А № 
векто-

ра в 

фазе В 

Номер ячейки в фазе В № 
векто-

ра в 

фазе С 

Номер ячейки в фазе С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

1

8 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 

2

3 

2

4 

1 0         4         4         

2 0         3         4         

3 0         2         4         

4 0         1         4         

5 0         0         4         

6 1         0         4         

7 2         0         4         

8 3         0         4         

9 4         0         4         

10 4         0         3         

11 4         0         2         

12 4         0         1         

13 4         0         0         

14 4         1         0         

15 4         2         0         

16 4         3         0         

17 4         4         0         

18 3         4         0         

19 2         4         0         

20 1         4         0         

21 0         4         0         

22 0         4         1         

23 0         4         2         

24 0         4         3         
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Рис. 6. - Имитационная модель модульного много-

уровневого инвертора 

 

Результаты моделирования работы ММИ, а 

именно напряжение на ячейках 1, 2, 3, 4 в режиме 

классической пространственно-векторной модуляции 

(из табл. 1) приведено на рис. 7.  

В ходе моделирования было установлено, что 

при указанных параметрах схемы напряжение на 

ячейках 2, 3, 6, 7 за время работы преобразователя 5 

секунд падает до нуля, а напряжение на ячейках 1, 4, 

5, 8 увеличивается в два раза. Напряжение на ячейках 

других фаз ведут себя аналогично. 

Падение напряжения на конденсаторах поло-

вины ячеек ведет ММС преобразователя ведет к 

уменьшению ступеней в формировании выходного 

напряжения, что ведет к ухудшению синусоидально-

сти работы выходного напряжения. По сути половина 

ячеек при этом не работает. 

Форма выходного напряжения в фазе ММИ, а 

также его Фурье-анализ, в начальный момент време-

ни работы преобразователя и через 5 секунд ее рабо-

ты приведена на рис.8. Как видно из рис. 8, форма 

выходного напряжения ММС за время падения 

напряжения на конденсаторах ячеек значительно 

ухудшается. Это обусловлено уменьшением числа 

ступенек в формирования выходного напряжения, а 

соответственно приводит к значительному ухудше-

нию синусоидальности выходного напряжения. Ана-

логичное явление происходит и при синусоидальной 

ШИМ. 

 

 

Рис. 7 - Напряжение на конденсаторах 1й, 2й, 3й, 4й 

ячеек ММС при реализации алгоритма классической 

пространственно-векторной модуляции из табл. 1 

 

 

а 
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б 

Рис. 8 - Фурье-анализ выходного напряжения ММИ 

при использовании классической пространственно 

векторной ШИМ: 

а – в начальное время работы; 

б – через 5 сек работы схемы. 

 

Таким образом установлено, что классическая 

пространственно-векторная ШИМ (ПВШИМ) обу-

славливает нестабильность напряжения на ячейках 

ММИ и вызывает значительно ухудшение качества 

выходного напряжения.  

 

Алгоритм пространственно-векторной модуляции 

с функцией балансирования напряжения на 

ячейках ММИ 

 

В работе предложено, улучшенный алгоритм 

ПВШИМ, обеспечивающий балансирование напря-

жения на ячейках ММИ. В связи с тем, что ММИ ра-

ботает по принципу управляемого ёмкостного дели-

теля напряжения, то для формирования необходимо-

го потенциала выходного напряжения в фазе важно 

соотношение включенных ячеек в верхнем и нижнем 

плече ММИ. При этом абсолютно не важно какие 

именно ячейки включены, т.к. важно соотношение 

включенных ячеек в верхнем и нижнем плече. При-

веденные на рис.9 комбинации включенных ячеек в 

фазе А будут формировать тот же потенциал выход-

ного напряжения определяющий вектор «1». 

 

 
Рис.9. - Возможные коммутационные состояния 

ячеек пятиуровневого ММИ для формирования век-

тора «1» 

 

Как показало моделирование, алгоритм клас-

сической ПВШИМ обуславливает рост напряжения 

на ячейках 1, 4, 5, 8, а напряжение на ячейках 2, 3, 6, 

7 снижается до нуля. Следовательно, если во всех 

векторах взаимно заменить коммутационное состоя-

ния в парах ячеек 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, как это показано 

на рисунке 10, то данный алгоритм будет, реализовы-

вать обратную динамику изменения напряжения на 

ячейках ММИ т.е. напряжение на ячейках 1, 4, 5, 8 

будет спадать, а напряжение на ячейках 2, 3, 6, 7 бу-

дет расти.  

 

 
Рис.10 - Предложенный коммутационные состояния 

ячеек, определяющие векторы «0», «1», «2», «3», «4» 

для инверсной ПВШИМ 

 

Временная диаграмма алгоритма включения 

ключей 5-уровневого ММС инвертора содержащая, 

вызывающая обратную динамику роста/спада напря-

жения на ячейках ММИ относительно классической 

ПВШИМ приведено в табл. 4. 

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

ВЕКТОР 1

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 4 Cell 5 Cell 6 Cell 7 Cell 8

ВЕКТОР 0

ВЕКТОР 1

ВЕКТОР 2

ВЕКТОР 3

ВЕКТОР 4
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Таблица 4 – Временная диаграмма инверсной ПВШИМ (алгоритма включения ключей 5-уровневого 

ММИ реализующего инверсную динамику роста/спада напряжения на ячейках) 

 

Результаты моделирования работы пятиуров-

невого ММИ при реализации инверсной ПВШИМ 

(временной диаграммы из таблицы 4) приведено на 

рис.11.  

 

 
Рис.11 - Напряжение на конденсаторах ячеек ММИ 

при реализации алгоритма инверсной ПВШИМ (алго-

ритм из табл.2) 

 

Как видно из результатов моделирования заме-

на в векторах значения пар ячеек 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 

привело к инверсной динамике изменения напряже-

ния на ячейках.  

Для стабилизации напряжения на ячейках 

ММИ, поочередное переключение алгоритмов моду-

ляции, приведенных в таблице 1 и таблице 2 приводит 

соответственно росту и спаду напряжения на ячейках 

ММИ. Таким образом, возможно задание гистерезис-

ного регулирования напряжения на ячейках ММИ с 

заданием порога отклонение напряжения на ячейке 

относительно заданного значения. Принцип стабили-

зации напряжения на ячейках ММИ путем переклю-

чения коммутационных таблиц (из таблицы 1 в таб-

лицу 2 и обратно) подтверждённый результатами мо-

делирования при задании допустимого порога откло-

нения на ячейке 2000±200В приведены на рис.12. 

Как видно из рис.12, напряжения на ячейках 

ММИ не отклоняется более заданного значения. В 

ходе дальнейшего моделирования было установлено, 

что и после 60 секунд работы ММИ напряжения на 

ячейках не отклоняются выше допустимого значения. 

Таким образом, при задании достаточно малого допу-

стимого порога отклонения напряжения на ячейках 

ММИ, можно практически обеспечить отсутствие 

существенных отклонений напряжений, как это пока-

зано на рис.13. 

Результаты моделирования показали, что при-

менение предложенного алгоритма стабилизации 

напряжения на ячейках ММС путем балансирования 

позволяет достичь при заданных параметрах модели-

рования отклонение напряжения ±50В, что обуслав-

ливает коэффициент пульсации 5%. Дальнейшее сни-

№ 

в.и 
№ 

vector 
Номер ячейки в фазе А № 

vector 
Номер ячейки в фазе В № 

vector 
Номер ячейки в фазе С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 0         4         4         

                            

2 0         3         4         

3 0         2         4         

4 0         1         4         

5 0         0         4         

6 1         0         4         

7 2         0         4         

8 3         0         4         

9 4         0         4         

10 4         0         3         

11 4         0         2         

12 4         0         1         

13 4         0         0         

14 4         1         0         

15 4         2         0         

16 4         3         0         

17 4         4         0         

18 3         4         0         

19 2         4         0         

20 1         4         0         

21 0         4         0         

22 0         4         1         

23 0         4         2         

24 0         4         3         



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

50 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

жение пульсации может быть достигнуто путем уве-

личения.  

 

 
Рис. 12 -  Напряжение на ячейках ММИ преобразова-

теля после применения попеременного переключения 

коммутационной таблицы 1 и таблицы 2 при задании 

допустимого отклонения ±100В 

 

 
Рис. 13.- Напряжение на ячейках ММС преобразова-

теля после применения предложенного алгоритма 

балансирования 

 

Форма выходного напряжения пятиуровневого 

ММИ после пятидесяти секунд его работы при реали-

зации предложенного алгоритма управления с попе-

ременным переключением коммутационных таблиц 

приведено на рис.13. 

Как видно из рис. 13 и рис.14 предложенный 

алгоритм обеспечивает стабильность напряжения на 

ячейках ММС-преобразователя и не вызывает ухуд-

шения формы выходного напряжения во времени. 

 

 
Рис. 14 -  Форма и гармонический анализ выходного 

напряжения пятиуровневого ММС после 5 секунд ра-

боты схемы при реализации предложенного подхода в 

регулировании 

 

Выводы 

 

1. Показано, что алгоритм классической про-

странственно-векторной модуляции, приведенный в 

таблице 2, вызывает дисбаланс напряжений на ячей-

ках ММИ, при котором напряжение на одной поло-

вине ячеек падает до нуля, а на другой половине ячеек 

вырастает в два раза, что вызывает значительное 

ухудшение формы выходного напряжения. Показано, 

что в пятиуровневом ММИ напряжение на ячейках 2, 

3, 6, 7 за время работы преобразователя 5 секунд па-

дает до нуля, а напряжение на ячейках 1, 4, 5, 8 уве-

личивается в два раза (рис.7). 

2. Предложен алгоритм инверсной простран-

ственно-векторной ШИМ, приведенный в таблице 4, 

который вызывает обратную динамику роста и спада 

напряжений на ячейках ММИ т.е. напряжение на 

ячейках 2, 3, 6, 7 за время работы преобразователя 

вдвое увеличивается, а напряжение на ячейках 1, 4, 5, 

8 спадает до нуля (рис.11). 

3. Предложен алгоритм стабилизации напряже-

ния на ячейках ММИ, идея которого состоит в пооче-

редном переключении классического алгоритма 

ПВШИМ и инверсного алгоритма ПВШИМ по усло-

вию гистерезисного отклонения напряжения на ячей-

ках ММИ от номинального значения, как это приве-

дено на рис.12. 

4. Для подтверждения работоспособности 

предложенного алгоритма стабилизации напряжения 

на ячейках ММИ была разработана Matlab-модель 

пятиуровневого ММС, которая подтвердила теорети-

ческие предпосылки. 

5. Предложенный алгоритм поочередного пе-

реключения классической ПВШИМ и инверсной 

ПВШИМ применим не только для пятиуровневых 

ММС, но и для ММС с любым числом уровней. 
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АНОТАЦІЯ. За останні два десятиліття з'явився новий тип напівпровідникових перетворювачів електроенергії - модульні багаторів-

неві перетворювачі. Дана топологія схемотехнически складається з n-го числа послідовно включених транзисторних-ємнісних модулів і 

дозволяє реалізовувати, як випрямлячі, так і інвертори напруги з різною кількістю рівнів і фаз. В даний час дані перетворювачі знайшли 

широке застосування в системах передачі електроенергії на високій напрузі постійного струму (back-to-back HVDC), вироблених ком-

паніями Siemens і ABB, c потужністю близько 400-2000 МВА. Модульні багаторівневі перетворювачі в порівнянні з іншими типами 

напівпровідникових перетворювачів мають ряд істотних переваг. Наявність великої кількості рівнів (100 і вище) дає можливість ви-

користання щодо низьковольтних ключів і реалізації низької частоти комутації, що обумовлює високий ККД перетворювача. Заявле-

ний ККД системи передачі електроенергії системи електропостачання HVDC з модульними багаторівневими перетворювачами виро-

бництва Siemens складає 99,5%. Крім цього модульні багаторівневі перетворювачі мають підвищену надійність. Це обумовлено тим, 

що модульні перетворювачі можуть функціонувати навіть за умови виходу з ладу окремих транзисторних-ємнісних модулів. Зручним 

у виробництві є конструктивна модульність і масштабованість перетворювача. Однак в управлінні модульних багаторівневих перет-

ворювачів існує проблема стабілізація напруги на конденсаторах осередків. В ході проведених досліджень було встановлено, що при 

використанні класичних алгоритмів управління багаторівневими инверторами (просторово-векторної і синусоїдальної широтно-

імпульсної модуляції) в модульних багаторівневих перетворювачів виникає дисбаланс напруг на конденсаторах осередків модульних 

багаторівневих інверторів. В результаті цього напруга на одній половині осередків падає до нуля, а напруга на іншій половині осередків 

зростає в два рази. Це призводить до значного погіршення форми вихідної напруги. У статті представлено покращений алгоритм 

просторово-векторної модуляції для модульного багаторівневого перетворювача, який забезпечує стабілізацію напруги в осередках 

перетворювача, а також можливість регулювання амплітуди і частоти вихідної напруги. У програмі Matlab / Simulink створена мо-

дель модульного п'ятирівневого модульного інвертора. Результати імітаційного моделювання підтвердили працездатність запропо-

нованого алгоритму управління. 

Ключові слова: модульний багаторівневий інвертор; стабілізація напруги MMC; поліпшена просторово-векторна ШІМ 
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