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Описание
В этом документе описаны схемы инверторов, используемые для управления двигателем и других приложений, с упором 

на ШИМ-управление.

В нем также описываются различия между методами двухфазной и трехфазной модуляции, а также 

схемы питания привода и потери мощности в полупроводниковых устройствах.
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Схема преобразователя постоянного тока в переменный

Примечание по применению

1. Инверторы

Инвертор – это преобразователь энергии на основе полупроводника. Инвертор, преобразующий постоянный ток в 

переменный, называется инвертором DC-AC. Однако термин «инвертор» обычно относится к оборудованию, которое сочетает в 

себе преобразователь переменного тока в постоянный (который преобразует переменный ток в постоянный ток) и инвертор 

постоянного тока в переменный, чтобы иметь возможность генерировать произвольные частоты и напряжения. На рисунке 1.1 

показана концепция инвертора.

Дома, офисные здания и фабрики снабжаются электричеством переменного тока различной частоты и напряжения, например 50 Гц/

100 В и 60 Гц/220 В. Для эффективного управления электродвигателями необходимо преобразовать сетевое питание в оптимальную 

частоту и Напряжение. Системы аварийного электроснабжения преобразуют сетевую мощность переменного тока в мощность 

постоянного тока, сохраняют ее в аккумуляторе и в случае сбоя питания преобразуют ее обратно в мощность переменного тока по мере 

необходимости. Для таких приложений используются инверторы.

Электрическая нагрузка

(Мотор)

1.1. Потребность в инверторе для приложений управления двигателем

Управление скоростью вращения двигателей переменного тока с помощью инвертора

Скорость вращения, или об/мин, трехфазного асинхронного двигателя переменного тока представлена   следующим 

уравнением, которое показывает, что число оборотов в минуту равнообратно пропорциональна числу полюсов (P) и 

пропорциональна частоте (f). Двигатели имеют фиксированное количество полюсов, кратное 2, например 2, 4 и 6. Поскольку 

инвертор способен динамически изменять частоту постоянного тока, оннаиболее подходит для применения в системах 

управления двигателями с регулируемой скоростью.

60×           
       /2  Скорость вращения двигателя, Н(об/мин)＝ ＝ (мин.-1)

(рэволюцияпэээмinute: Единица измерения скорости вращения — мин.-1.)
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Vf характеристики двигателей

Теоретически скоростью вращения двигателя можно управлять, изменяя только частоту. 
Однако, если и напряжение, и частота не контролируются,
1. чрезмерный ток может течь в двигатель на низких оборотах, вызывая механическое повреждение; и

2. снижается эффективность.

Поэтому обычно используются инверторы с регулируемым напряжением и частотой (VVVF).

Необходимо, чтобы выходное напряжение (V) увеличивалось линейно по мере увеличения выходной частоты (f). 

На рисунке 1.2 показаны характеристики Vf инвертора.

Отношение напряжения к частоте обозначается как V/f.

Ф

2. Методы управления, коммутации и модуляции инверторов.

Существуют различные типы инверторных систем, в которых используются разные методы управления, 

коммутации и модуляции. Инверторы можно разделить на несколько категорий. В Таблице 2.1 представлен 

обзор категорий инверторов. Чаще всего используются ШИМ-инверторы напряжения. Эти инверторы 

подразделяются на две категории в зависимости от используемого метода коммутации: коммутация 120°, в 

основном используемая для небольших двигателей, и коммутация 180°, используемая для многих двигателей и 

источников питания. Существует два метода ШИМ-модуляции для коммутации на 180°: двухфазная и трехфазная 

модуляция.

Методы управления и модуляции выбираются в зависимости от типа используемого двигателя, области 

его применения и требований.

Таблица 2.1 Типы инверторов
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3. Тип источника напряжения и инверторы типа источника тока.

3.1. Инверторы типа источника напряжения

Инверторы типа источника напряжения контролируют выходное напряжение. Конденсатор большой емкости подключен к 

входной линии постоянного тока инвертора параллельно. А инвертор выступает в качестве источника напряжения. Выход 

инвертора должен иметь характеристики источника тока. В случае нагрузки с низким импедансом для каждой фазы 

необходимы последовательные реакторы. (См. Л1в Л3на рисунке 3.1)

В двигателях реактивное сопротивление рассеяния двигателя выполняет ту же функцию, что и этот реактор. В 

качестве переключателей обычно используются полупроводниковые устройства обратной проводимости, способные 

справляться с обратной ЭДС.

3.2. Инверторы типа источника тока

Инверторы типа источника тока контролируют выходной ток. Индуктивность большого номинала устанавливается 

последовательно на входной линии постоянного тока инвертора. А инвертор выступает в качестве источника тока. 

Выход инвертора должен иметь характеристики источника напряжения. В двигателях между каждым фазным входом 

двигателя требуются конденсаторы (см. C.1до С3на рисунке 3.2). (Для подавления скачков напряжения, вызванных 

индуктивной нагрузкой, иногда необходим демпфер большого значения. В таких случаях демпферные потери 

увеличиваются.)

Этот конденсатор и индуктивность двигателя, которые работают как своего рода фильтр, уменьшают пульсации тока 

двигателя по сравнению с инверторами типа источника напряжения.

В качестве коммутационных устройств необходимы устройства блокировки обратного хода, такие как тиристоры. В случае 

использования IGBT и т. д. необходимы последовательные диоды, как показано на рисунке 3.2.

Рисунок 3.1 Инверторный тип источника напряжения Рисунок 3.2 Инверторный тип источника тока

3.3. Применение инверторов типа источника напряжения и источника тока на 
рынке

Инверторы типа источника напряжения обычно используются во всех бытовых приборах и промышленных 

силовых установках. Инверторами типа источника напряжения легче управлять, чем инверторами типа 

источника тока. Легче получить регулируемое напряжение, чем регулируемый ток, а инверторы типа 

источника напряжения могут напрямую регулировать напряжение, подаваемое на нагрузку, изменяя 

коэффициент проводимости (т. Е. Длительность импульса ШИМ-сигнала). Кроме того, поскольку
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Инверторы типа источника напряжения не требуют каких-либо обратных запирающих диодов, они имеют меньшее 

падение напряжения и, следовательно, обеспечивают более высокий КПД, чем тип источника тока.
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инверторы. Кроме того, инверторы типа источника напряжения, которым не требуется реактор на стороне постоянного тока, могут 

быть сделаны более компактными, чем инверторы типа источника тока.

Однако инверторы с источником тока все еще используются в некоторых приложениях. Например, при передаче 

постоянного тока высокого напряжения (HVDC) постоянный ток проходит большое расстояние, прежде чем снова 

преобразуется в переменный ток. Это означает, что постоянный ток подается через большой реактор. Поскольку 

сторона постоянного тока должна рассматриваться как источник тока, для приложений HVDC используется инвертор с 

источником тока. Тиристоры также по-прежнему используются в сверхмощных инверторах. Из-за характеристик 

обратной блокировки тиристоров для таких инверторов иногда используется токовая конфигурация.

4. Методы инверторной модуляции

4.1. Методы модуляции

Тремя распространенными методами, используемыми для управления (модуляции) мощности, подаваемой на нагрузку, являются 

широтно-импульсная модуляция (ШИМ), частотно-импульсная модуляция (ЧИМ) и амплитудно-импульсная модуляция (ПАМ). ШИМ 

является наиболее часто используемым методом. PFM практически никогда не используется для управления двигателями.

1.Широтно-импульсная модуляция (ШИМ): Схема модуляции, в которой ширина импульса (скважность) изменяется 

для управления выходной мощностью.

2.Частотно-импульсная модуляция (ЧИМ):

импульсы (т. е. частота) варьируются для управления выходной мощностью. Также известна как модуляция переменной 

частоты (VFM).

3.Амплитудно-импульсная модуляция (ПАМ):

напряжения) импульсов варьируются для управления выходной мощностью.

Схема модуляции, в которой количество

Схема модуляции, в которой амплитуды (т.е.

ШИМ
Средняя производительность

Напряжение Блок управления ШИМ/ЧИМ

ОКРУГ КОЛУМБИЯ переменного тока

Ширина импульса (скважность) варьируется для управления выходным сигналом. Конвертер
(Выпрямитель)

Инвертор
(ШИМ/ЧИМ
контроль)

переменного тока

ПФМ Средняя производительность

Напряжение

Блок управления PAM
Количество импульсов варьируется для управления выходом.

ПАМ Выход
напряжение

контролируемый.

Конвертер
Исправление и усиление;

повышение напряжения

ОКРУГ КОЛУМБИЯ переменного тока

Инвертор
(100% пошлина

цикл)
переменного тока

Рисунок 4.1 Обзор методов инверторной модуляции

4.2. Преимущества и недостатки ШИМ, ЧИМ и PAM

Большинство инверторных систем для управления двигателями используют ШИМ, поскольку генератор ШИМ можно 

спроектировать относительно легко благодаря наличию разнообразных полупроводниковых устройств. Хотя PFM (VFM) 

используется в преобразователях постоянного тока, зарядных устройствах и других источниках питания, он почти никогда не 

используется в двигателях. Некоторые кондиционеры используют управление PAM.
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В Таблице 4.1 суммированы преимущества и недостатки этих трех методов модуляции.
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Таблица 4.1. Преимущества и недостатки ШИМ, ЧИМ и PAM

4.3. Примеры схем управления ШИМ и PAM

На рисунке 4.2 показаны примеры принципиальных схем инверторных кондиционеров с ШИМ- и PAM-управлением. Как 

описано выше, ШИМ изменяет ширину импульса (т. е. рабочий цикл) для управления выходным сигналом, тогда как PAM 

изменяет амплитуды (т. е. напряжения) импульсов для управления выходным сигналом.

В ШИМ-контроллере, показанном на рисунке 4.2, блок частичной коммутационной коррекции коэффициента мощности (PFC) увеличивает 

коэффициент мощности и управляет гармоническим током, а выпрямитель-удвоитель напряжения преобразует 100 В переменного тока в 240 В 

постоянного тока и передает его на инвертор. Инвертор генерирует сигнал, состоящий из множества узких импульсов в каждом цикле, и 

преобразует 240 В постоянного тока в переменный ток. Ширина импульсов переключения (т.е. рабочий цикл) варьируется для изменения 

среднего выходного напряжения, подаваемого на двигатель.(Выпрямитель с удвоением напряжения предназначен для использования одного и 

того же инвертора и компрессора при напряжении 100 В переменного тока и 200 В переменного тока.)

Контроллер PAM, показанный на рисунке 4.2, преобразует переменное напряжение в постоянное. Чтобы контролировать выходное 

напряжение, подаваемое на двигатель, постоянное напряжение, подаваемое на инвертор, изменяется с помощью усилителя напряжения.Чтобы 

вращать двигатель на низких оборотах, напряжение постоянного тока устанавливается на относительно низкое значение (например, 150 В). 

Когда двигатель вращается с высокой скоростью, напряжение постоянного тока увеличивается. На практике во многих приложениях 

контроллеры PWM и PAM используются в сочетании. PAM вызывает меньшие потери при переключении, чем PWM.
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Инверторный кондиционер с ШИМ-управлением

Инверторный кондиционер с PAM-управлением

(Примечание: Rs: шунтирующий резистор для определения тока нагрузки; выпрямитель с удвоением напряжения, используемый для кондиционера с напряжением 100 В 

переменного тока)

Рисунок 4.2 Примеры принципиальных схем 
инверторных кондиционеров с ШИМ- и PAM-управлением
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5. Коммутация прямоугольного сигнала 120° по сравнению с коммутацией синусоидального сигнала 180°.

Для управления трехфазными бесщеточными двигателями постоянного тока (BLDC) обычно используются методы 

коммутации 120 ° и 180 °.

По сравнению с коммутацией 180°, коммутацией 120° легче управлять, поскольку имеются в продаже готовые 

микросхемы контроллера. Однако коммутация на 120° приводит к тому, что двигатель производит больше 

акустического шума и вибрации и менее эффективна, чем коммутация на 180°.

Другими словами, коммутация 180° обеспечивает более высокий КПД, более тихую работу и 
меньшую вибрацию, чем коммутация 120°, хотя коммутация 180° требует более сложного управления.

Коммутация 120°
Метод коммутации 120° обычно используется в двигателях BLDC. На рисунке 5.1 устройство верхнего плеча одной 

фазы включено (период 120°), устройство нижнего плеча другой фазы включено (период 120°), а в оставшейся фазе 

включено как верхнее, так и нижнее плечо. боковые устройства выключены (период 120°) в любое время.

В этой схеме переключения каждая фаза подключается к источнику питания на 120 электрических градусов, 

отключается на 60 электрических градусов, подключается к GND на 120 электрических градусов и снова отключается на 

60 электрических градусов. Поэтому это называется коммутацией 120°. На рис. 5.2 показано время переключения 

каждого устройства.

На рисунке 5.3 показаны теоретические формы сигналов фазного U и U-V междуфазного напряжения. В 

случае метода коммутации 120°, поскольку ток протекает через два резистивных компонента (т.е. обмотки) 

одновременно, фазное напряжение становится E/2.

Коммутация 180°
При коммутации 180°, в отличие от коммутации 120°, каждая фаза коммутируется в любой момент времени. Это означает, что в 

любой момент времени включено либо устройство верхнего, либо нижнего плеча одной и той же фазы (рис. 5.2).

Следовательно, при коммутации на 180° состояния «включено» устройств верхнего и нижнего плеча перекрываются в 

течение короткого периода времени, пока они переключаются. Это может создать потенциально опасную ситуацию, 

называемую перекрестной проводимостью, при которой устройства верхнего и нижнего плеча создают прямое короткое 

замыкание между линиями питания и GND. Чтобы предотвратить перекрестную проводимость, драйвер инвертора 

обеспечивает паузу в несколько микросекунд между переходами переключения, в течение которых ни устройство верхнего, ни 

нижнего плеча не включено.

Устройство верхнего плеча данной фазы включено на 180 электрических градусов, а затем соответствующее 

устройство нижней стороны включено на следующие 180 электрических градусов. Поэтому такая схема переключения 

называется коммутацией 180°. На рис. 5.3 показаны теоретические линейные напряжения Phase-U и U-V для 

коммутации под углом 180°. При коммутации на 180° фазное напряжение становится либо E/3, либо 2E/3.

Хотя в приведенных выше параграфах указано, что устройство остается включенным в течение периода «включено», в 

большинстве случаев к «включенному» устройству подается управляющий сигнал ШИМ. Существуют различные методы 

управления применением ШИМ-сигнала. При коммутации 120° устройство верхнего или нижнего плеча управляется ШИМ. 

Возможны два варианта схемы коммутации 180°. Пока устройство верхнего или нижнего плеча включено (с ШИМ-

управлением), одна из опций в этот период удерживает устройство другой стороны постоянно выключенным.
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Другой вариант применяет обратное значение сигнала ШИМ к устройству другой стороны (с 

периодом простоя).

ＱЭМ-М-М ＱВ-Х ＱШ-В Мотор
Фаза-U

+ ВЭ ты Фаза-V
Фаза-W

В
- ＱЮ-Л ＱВ-Л

ＷＱWL

Нейтральная точка

Рисунок 5.1 Трехфазный ШИМ-инвертор

Рисунок 5.2 Форма сигнала трехфазного переменного тока и теоретическое напряжение
формы сигналов с коммутацией 120° и 180°
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Коммутация 120°
Е/2 Э

№ 1 № 2 № 30 # 4 # 5 № 6 № 1 # 2 № 3 # 40 # 5 № 6

120° 60° 60° 60°

Напряжение фазы U относительно нейтральной точки двигателя

Линейное напряжение (U-V)

Коммутация 180°
2Е/3 Э

#1’ #2’ #3’ #4’ #5’ #6’0 0 # 1’ # 2’ # 3’ # 4’ #5’ #6’

180° 180°

Напряжение фазы U относительно нейтральной точки двигателя

Линейное напряжение (U-V)

Рисунок 5.3 Теоретические формы сигналов междуфазного напряжения для
Коммутация 120° и 180°

6. Двухфазная и трехфазная ШИМ-модуляция.

ШИМ изменяет ширину импульсов, необходимых для переключения транзисторов в инверторе, чтобы генерировать 

выходной сигнал, состоящий из множества узких импульсов в каждом цикле. В результате среднее напряжение 

модулированных выходных импульсов становится синусоидальным.

Чтобы сгенерировать сигнал ШИМ, сигнал (синусоидальная волна) сравнивается с формой несущей 

волны (треугольник). Когда сигнал превышает треугольную форму,сигнал ШИМ высокий и включает 

транзистор.

В результате такой схемы включения среднее значение выходных междуфазных напряжений становится 

синусоидальным. Таким образом, инвертор регулирует напряжение.

Трехфазная модуляция модулирует все три фазы трехфазного инвертора одновременно. (для генерации 

синусоидального сигнала ШИМ)тогда как двухфазная модуляция модулирует две из трех фаз 

одновременно, удерживая другую фазу на высоком или низком уровне.уровень.

По сравнению с трехфазной модуляцией, двухфазная модуляция имеет меньшие потери из-за меньшего количества 

коммутационных действий, но обеспечивает меньшую гибкость управления. Еще одним недостатком двухфазной модуляции 

является то, что напряжение нулевой фазы (т. е. напряжение в средней точке между нейтральной точкой нагрузки и 

нейтральной точкой преобразователя) значительно колеблется при низкой выходной амплитуде. Как правило, преимуществом 

двухфазной модуляции является ее способность обеспечивать максимальную выходную мощность.фаза-к-фаза напряжение, 

равное входному напряжению постоянного тока.
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6.1. Трехфазная ШИМ-модуляция

На рисунке 6.1 показана принципиальная схема трехфазного инвертора для типичной трехфазной модуляции. 

Пусть выходные напряжения ШИМ для фазы U, фазы V и фазы W равны В.ты, ВВи ВВтсоответственно, а 

междуфазные напряжения составляют ВУФ, ВVWи ВВ-У.

1.Трехфазный сигнал переменного тока представляет собой опорный синусоидальный сигнал, который синхронизируется со 

скоростью вращения двигателя, а сигнал треугольника действует как несущая, определяющая частоту переключения.

Синусоидальный сигнал сравнивается с треугольным сигналом. Когда значение сигнала больше, 
чем значение треугольного сигнала, включается транзистор верхнего плеча. Vты, ВВи ВВт

напряжения находятся в состоянии High, когда соответствующие транзисторы верхнего плеча включены (рис. 6.2). 

Инверсные значения сигналов верхнего плеча подаются на транзисторы нижнего плеча.

2.Напряжения питания двигателя равны разности фазных входных напряжений (Вты, ВВи ВВт). На 
рисунке 6.3 показаны изменения напряжения питания двигателя. Линейные напряжения (ВУФ, ВVW

и ВВ-У), которые имеют ту же частоту, что и опорный синусоидальный сигнал, подаются на 
двигатель.

3.Напряжениями питания двигателя можно управлять, изменяя напряжения опорного трехфазного сигнала 

переменного тока и треугольного сигнала.

Рисунок 6.1 Фазные напряжения в трехфазном инверторе
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ты В Вт

Рисунок 6.2. Генерация ШИМ-сигнала (ширина синусоидально-треугольного импульса).
модуляция)

Опорная синусоидальная волна определяет 
частоту, которая синхронизируется.
со скоростью вращения двигателя.

Треугольная форма сигнала определяет 
несущую частоту.

Рисунок 6.3 Пример генерации ШИМ-сигнала
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6.2. Двухфазная ШИМ-модуляция

Как описано выше, сигнал сравнивается с треугольной несущей. Схема двухфазной ШИМ-модуляции 

модулирует две из трех фаз одновременно, удерживая другую фазу на высоком или низком уровне.

Схема двухфазной модуляции выполняет две трети коммутационных действий схемы трехфазной модуляции и, 

следовательно, имеет меньшие потери при переключении. Другие преимущества двухфазной модуляции 

включают более высокое максимальное междуфазное напряжение (т. е. коэффициент использования 

напряжения). (Однако существует способ контролировать максимальное междуфазное напряжение для 

трехфазной модуляции.)

В следующих подразделах описаны типичные методы двухфазной модуляции.

6.2.1. Управление с помощью верхнего и нижнего рычагов.

На рис. 6.4 показана конфигурация силовой части типичного ШИМ-инвертора напряжения. Фигура

6.5 показаны сигналы входного напряжения U, V и W.

Пусть отношение заданного напряжения к напряжению питания постоянного тока будета. Тогда изменения входного 

сигнала фазы U v(θ) в цикле можно представить, как показано в таблице 6.1. Входные сигналы Phase-V и Phase-W отстают от 

фазы U на 120° и 240° соответственно. Выход каждой фазы остается высоким в течение 60 электрических градусов и низким в 

течение 60 электрических градусов без модуляции. Это означает, что две фазы модулируются в любой момент времени, в то 

время как другая удерживается либо на высоком, либо на низком уровне.

Как описано выше, это помогает уменьшить потери при переключении и увеличивает максимальное междуфазное напряжение (т. е. 

коэффициент использования напряжения).

Рисунок 6.4 Трехфазный инвертор
Таблица 6.1 Сигналы входного напряжения

Рисунок 6.5 Кривые входного напряжения для двухфазной модуляции
(Управление с помощью верхнего и нижнего рычагов)
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6.2.2. Управление с помощью только нижнего рычага

Из трехфазных сигналов нижнее силовое устройство фазы с наименьшим заданным значением напряжения остается 

включенным; для 120 электрических градусов с помощью этого метода, в то время как две другие фазы модулируются. На рис. 

6.6 показаны формы сигналов. Как описано выше, это помогает уменьшить потери при переключении и увеличивает 

максимальное междуфазное напряжение (т. е. коэффициент использования напряжения). Максимальное напряжение в 

нейтральной точке двигателя во время этой последовательности модуляции составляет две трети от типичной трехфазной 

модуляции (синусно-треугольная ШИМ) и, следовательно, повышает надежность двигателя. Ниже описывается напряжение 

нейтральной точки.

Рисунок 6.6. Кривые напряжения двухфазной модуляции
(Управление с помощью только нижнего рычага)

Напряжение нейтральной точки

Включение ШИМ-инвертора по напряжению генерирует напряжение в нейтральной точке, которое делится на емкость, 

распределенную в двигателе, и появляется как напряжение на валу двигателя. Напряжение на валу повреждает поверхности 

металлических подшипников двигателя и отрицательно влияет на его бесшумность и срок службы.

Пусть напряжение в нейтральной точке двигателя будет e0. Тогда фазные напряжения двигателя (eСу, есв, и еSW), 

показанные на рисунке 6.4, имеют следующие отношения:

еСу＝еты- е0, есв＝ев- е0, еSW＝еш- е0

В связи с собственными характеристиками двигателя eСу＋есв＋еSW＝0. Следовательно, напряжение нейтральной 

точки (e0) обмоток двигателя выражается как:

е0＝ (эты＋ев＋еш)/3

Напряжение в нейтральной точке обмоток двигателя также представляется следующими 

уравнениями:

1. Когда еты, еВ, и еВтвсе высокие:
2. Когда две фазы имеют высокий уровень, а одна фаза — низкий:

3. Когда одна фаза имеет высокий уровень, а две фазы — низкий:

4. Когда еты, еВ, и еВтвсе низкие: e0=(-Ед/2 ×3)/3 = - Ед/2
Следовательно, напряжение нейтральной точки изменяется, принимая двухуровневые значения между -Eд/2 или +Ед/2. 

Следовательно, к нейтральной точке прикладывают напряжения, отличные от напряжения сети питания. На рисунке 6.7 

показано напряжение нейтральной точки во время трехфазной модуляции.

е0= (еты+еВ+еВт)/3=(1/2Eд×3)/3= Ед/2
е0=(Ед/2 ×2＋(-Eд/2 ))/3= Ед/6 е0=(Ед/2 
+(-Eд/2 )×2)/3= - Ед/6
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При двухфазной модуляции (тип управляемого нижнего рычага) одна из трех фаз в любой момент времени имеет низкий 

уровень. Следовательно, инвертор не переходит в состояние №1, показанное выше.

В результате напряжение в нейтральной точке двигателя изменяется в пределах -Eд/2 и +Ед/6, с двумя третями размаха 

напряжения трехфазной модуляции. На рисунке 6.8 показано напряжение нейтральной точки во время двухфазной 

модуляции.

Рисунок 6.7 Напряжение нейтральной точки во время
трехфазная модуляция

Рисунок 6.8 Напряжение нейтральной точки во время
двухфазная модуляция
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7. Разная информация

7.1. Многоуровневые инверторы

В то время как выходное напряжение двухуровневого инвертора ШИМ принимает либо нулевой, либо высокий уровень, трехуровневые и 

многоуровневые инверторы ШИМ обеспечивают выходное напряжение на нескольких уровнях путем деления входного напряжения постоянного 

тока.

7.1.1. Трехуровневая ШИМ

В таблице 7.1 сравниваются двух- и трехуровневые инверторы.

Таблица 7.1 Сравнение двух- и трехуровневых схем инверторов и формы их 
выходных напряжений

Междуфазное выходное напряжение двухуровневого инвертора имеет форму ШИМ с двумя значениями (+VДД

и -VДД) симметрично относительно нуля. Форма сигнала ШИМ трехуровневого инвертора также симметрична 

относительно нуля, но принимает значения±ВДДи ±ВДД/2.

Преимуществом трехуровневого инвертора является форма выходного сигнала, более близкая к синусоидальной. Это 

помогает уменьшить размер LC-фильтра, используемого для сглаживания выходного сигнала до синусоидального. Кроме того, 

поскольку размах выходного напряжения трехуровневого инвертора вдвое меньше, чем у двухуровневого инвертора на одно 

переключение, трехуровневый инвертор имеет меньшие потери при переключении и помогает снизить шум, создаваемый 

системой двигателя. Таким образом, трехуровневые инверторы подходят для уменьшения размера и повышения 

эффективности двигателей.
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7.1.2. Подробнее о трехуровневой ШИМ

На рис. 7.1 показаны примеры типичных трехуровневых инверторов с ШИМ. Существует два типа трехуровневых инверторов 

ШИМ: инверторы с фиксированием нейтральной точки (NPC) (а) и инверторы с двунаправленным переключателем (б).

(a) Инверторы NPC: Диоды*1используются для фиксации напряжения в средней точке VДДна входной стороне. Поскольку сторона 

высокого и низкого напряжения состоит из двух транзисторов на фазу, в инверторах NPC можно использовать транзисторы с 

половинным напряжением пробоя. Кроме того, благодаря более низкому напряжению переключения инверторы NPC имеют меньшие 

потери при переключении. Обратной стороной является то, что инверторы NPC имеют тенденцию иметь большие потери 

проводимости из-за присутствия двух транзисторов на пути тока.

(b) Инверторы с двунаправленным переключением: средняя точка VДДподключается с помощью двунаправленных 

переключателей. Двунаправленные переключатели можно настроить, подключив пары силовых МОП встречно-

последовательно, как показано на (b), или параллельно два IGBT с обратной блокировкой. Поскольку транзисторы в 

трехфазном мосте должны иметь напряжение пробоя выше ВДДИспользование мощных МОП-транзисторов может не дать 

существенного преимущества. * 1 В некоторых случаях используются силовые МОП-транзисторы.

(а) Инвертор NPC (б) Инвертор с двунаправленным переключателем

Рисунок 7.1 Трехуровневое управление инвертором

На рисунке 7.2 показаны формы сигналов напряжения для трехуровневого управления инвертором.

Рисунок 7.2 Сигналы, генерируемые трехуровневым инвертором
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7.2. Источники питания привода затвора (для трехфазных инверторов)

Как правило, трехфазному инвертору требуется четыре независимых (изолированных) источника питания для управления затвором 

транзистора: три для верхней стороны и один для низкой стороны.

Многие инверторы рассчитаны на использование четырех независимых внешних источников питания. Существует также множество инверторов, 

которые имеют вспомогательную схему для генерации напряжения питания на стороне высокого напряжения и используют внешний источник 

питания только для стороны низкого напряжения.

Источники питания верхнего плеча можно разделить на два типа: 1) бутстрепный источник питания, использующий 

переключение основного инвертора, и 2) зарядовый насос, использующий переключение драйвера или схемы управления, 

независимого от основного инвертора. В любом случае главный инвертор должен достаточно повысить напряжение питания 

на стороне высокого напряжения перед началом работы. Конденсатор питания по высокой стороне должен иметь номинал 

значительно больший, чем входная емкость коммутационных устройств.

вопрос1 вопрос3 вопрос5

Дриверсия Дриверсия Дриверсия

ВСС2
ВСС3 ВСС4

ВСС1 вопрос2 вопрос4 вопрос6

Водитель Водитель Водитель

Низкая сторона (Л/С)
Поскольку низковольтные выводы трех МОП-

транзисторов нижнего плеча имеют одинаковое 
напряжение, они могут работать от одного 
источника питания.

Верхняя сторона (В/С)
Для каждой из трех фаз требуется независимый источник 

питания, поскольку на клеммах низкого напряжения (исток) 
полевых МОП-транзисторов верхнего плеча напряжение не 
одинаковое.

Рисунок 7.3 Источники питания драйвера затвора для трехфазного инвертора
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7.2.1. Зарядный насос

На рисунке 7.4 NMOS и PMOS транзисторы работают с взаимоисключающими логическими сигналами. 

#1) Пока NMOS-транзистор включен, C1заряжается через VССЛ-Д1-С1-Петля NMOS. #2) Это включает PMOS-

транзистор, вызывая напряжение V.КСНбыть сформирован через C1-Д2-ВКСН-PMOS-C1петля.

ВКСНразмещается таким образом, чтобы накладываться на основной источник питания (ВДД). Цепи драйвера 

затвора настраиваются через обратный диод (FWD) основных переключающих транзисторов.

Поскольку сток МОП-транзистора верхнего плеча действует как опорный (на стороне нижнего напряжения) для VКСН, 

верхняя сторона зарядного насоса также может работать от одного источника питания. На практике, однако, накачка 

заряда не используется в высоковольтных приложениях, поскольку многим устройствам, включая PMOS и NMOS 

транзисторы, требуется напряжение пробоя выше V.ДД+ВКСН.

Д2
ВКСН

ПМОП

# 2 Гат
Дри

е
е

Ворота

Драйвв е
С1

ВДД ты В Вт
#
1

Д1

+
Осциллятор ВССЛ Ворота Ворота

Водить машину-
НМОП

Рисунок 7.4 Схема зарядового насоса
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7.2.2. Схема начальной загрузки

На рисунке 7.5 источники питания для драйверов затворов верхнего плеча в основном образованы контурами VСС→ 

(резистор) → D → C1(или С2или С3) → К2(или вопрос4или вопрос6) → ВСС. Напряжение средней точки каждой фазы должно 

быть равно напряжению нижней стороны V.ССдля того, чтобы С1до С3быть заряженным. Это означает С1, С2и С3

взимаются, в то время как Q2, Кью4и Q6включены или пока ток течет обратно через передние приводы. Напряжения 

заряда могут значительно снизиться в зависимости от времени включения-выключения на стороне верхнего и нижнего 

плеча, а также от соотношения C1до С3к входным емкостям соответствующих МОП-транзисторов.

ДРезистор

Резистор Д
Резистор вопрос С2 вопрос3Д 1 вопрос

С3
5

г
Д

ел
рваться

г
Д

ел
рваться

Ворота

Водить машинуС1

+
ты В Вт

ВДД

+ вопрос2 вопрос4
вопрос6

ВСС
Ворота

Водить машину

Ворота

Водить машину

Ворота

Водить машину

Рисунок 7.5 Схема начальной загрузки

© 2018
Toshiba Electronic Devices & Складская корпорация

24 2018-07-26



Схема преобразователя постоянного тока в переменный

Примечание по применению

7.3. Потери мощности (трехфазная модуляция)

На рис. 7.6 показан базовый трехфазный инвертор. Потери мощности инвертора состоят из потерь проводимости IGBT P

состояние, потери проводимости в прямом направлении PФ, потери при включении IGBT Pна, потери переключения при 

выключении IGBT Pвыключенный, потери обратного восстановления FWD Pрр, и так далее. (Потери в приводе IGBT Pводить машинуи 

потери емкости на выходе IGBT PОССпренебрежимо малы.) На рисунке 7.7 показаны типичные формы сигналов тока и 

напряжения трехфазного инвертора и его рабочий график.

Суммарная потеря PТТЛкаждого устройства рассчитывается следующим образом (в ваттах):

пТТЛ= Псостояние+ ПФ+ Пна+ Пвыключенный+ Прр

вопрос1
псостояние: Потеря проводимости IGBT

пФ: Потери проводимости при свободном движении вперед 

Pна: Потери при включении IGBT Pвыключенный: Потери 

переключения при выключении IGBT Pрр: Потеря обратного 

восстановления FWD
вопрос2

Рисунок 7.6 Схема трехфазного инвертора

Эна Эвыключенный ЭяС рр
Текущий яС ВФ

Напряжение,

ВCE
№ 3
Freewhee
период

Лин ВCE

# 4
# 4 №1 Период проведения # 2

# 1 H/S — состояние включения # 2 H/S — состояние выключения # 4 Состояние включения H/S

Примечание: Ена— потери включения на импульс, Eвыключенный— потери на выключение на импульс, а Eррэто потери обратного 

восстановления FWD на импульс.

Рисунок 7.7. Формы сигналов переключения IGBT и работа инвертора.
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7.3.1. Расчет потерь проводимости IGBT Pсостояние

Рабочий цикл D импульса ШИМ-сигнала рассчитывается следующим образом (D=1, когда D

≥1): D= (1+a×sin (θ-φ))/2

a: Индекс модуляции, который обычно равен или меньше 1, но равен или больше 1 для двухфазной модуляции.

φ: Фазовая задержка. Обычно коэффициент мощности обозначается как cosφ. θ: 

Электрический угол (фаза синусоидальной волны)

Синусоидальные сигналы проходят через каждую фазу инвертора. Ток коллектора IGBT IСрассчитывается как: яС

= ЯКПｘ грехθ. Напряжение насыщения коллектор-эмиттер, ВCE(сб), представляет напряжение коллектор-эмиттер 

при пиковом токе коллектора IКП. Когда напряжение насыщения коллектор-эмиттер линейно аппроксимируется 

пропорционально току коллектора IС, оно выражается как VCE(сб)ｘ грехθ.

Таким образом, потери проводимости МОП-транзистора рассчитываются путем 1) умножения фазного тока на В.CE(сб)

ｘ sinθ при высокой температуре, 2) интегрирование результата 1) в течение фазового периода 0~180° (π), 

а затем 3) деление результата 2) на цикл:

     "="
"="

1  ∫ (   × грехθ ×    (   )× sinθ × D)dθ
∫ (   × грехθ ×    (   )× грехθ ×1(1 + a × sin(θ − φ)) )dθ

2 
1

0
 

2  0 2

=    ×    (   )( + ×      )
  

7.3.2. Расчет потерь проводимости FWD PФ

Рабочий цикл D импульса ШИМ-сигнала рассчитывается следующим образом (D=0, когда D

≤0): D=(1-a×sin(θ-φ))/2

Фазовый ток свободного хода IФрассчитывается как: яФ= ЯФПｘ грехθ. ВФпредставляет собой напряжение при пиковом 

свободном токе IФП. Когда прямое напряжение FWD линейно аппроксимируется пропорционально прямому току IФ, оно 

выражается как VФｘ грехθ. (Более точное приближение предпочтительнее.) Таким образом, потери проводимости в 

прямом направлении рассчитываются путем 1) умножения фазного тока свободного хода на VФ

ｘ sinθ, 2) интегрирование результата 1) по фазовому периоду от 0 до 180° (π), а затем 3) деление 
результата 2) на цикл:

 "="1

"="1

 ∫ (   × грехθ ×   × sinθ × D)dθ2  0
 ∫ ( 2  0 × грехθ ×   × грехθ ×1(1 − a × sin(θ − φ)) )dθ2

=    ×   ( − ×      )    
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Когда FWD находится в режиме свободного хода (т. е. ток течет обратно через FWD), ток не течет через 

соответствующий параллельный IGBT, даже если на IGBT подается сигнал «включено». Однако, когда в качестве 

переключающего устройства вместо IGBT используется MOSFET, ток течет в обратном (отрицательном) 

направлении через MOSFET, когда он включается, в то время как соответствующий FWD находится в режиме 

свободного хода. Поэтому необходимо учитывать потери MOSFET при расчете потерь в режиме свободного хода.

7.3.3. Расчет потерь включения и выключения (Pнаи Пвыключенный) БТИЗ
В этом подразделе описывается, как рассчитать потери при включении и выключении (Pнаи Пвыключенный) IGBT, 

вызванное операцией переключения ШИМ.

Потери энергии при переключении можно аппроксимировать различными способами. Ниже показаны два примера.

(1) Использование среднего тока

Пусть среднеквадратичное значение фазного выходного тока инвертора равно IО. Тогда пиковый ток равен √2· IО. В это 

время средний ток Iсреднийсинусоидальной волны рассчитывается следующим образом. (Среднее значение синусоидальной 

волныпик×2/π.) Ясредний=2/π× √2·IО

Пусть потери на включение и выключение импульса равны Eна AVи Евыкл.AVсоответственно у менясреднийа несущая 

частота будет fс. Тогда, поскольку каждое из устройств верхнего и нижнего плеча проводит ток в течение периода 

полуволны, потери на включение и выключение (Pнаи Пвыключенный) рассчитываются следующим образом, где Eна AV

и Евыкл.AVнеобходимо измерить.

пна= Ена AV×fс/2
пвыключенный= Евыкл.AV×fс/2

(2) Использование пикового тока

Опять же, предполагается, что каждое из устройств верхнего и нижнего плеча проводит ток в течение полуволнового 

периода. Пусть потери на включение и выключение импульса равны Eвкл Ｍи Евыкл.Ｍсоответственно при пиковом 

значении синусоидального тока Iпи предположим, что потери увеличиваются пропорционально току. Кроме того, пусть 

несущая частота равна fс. Затем,

  "="1
2   

 ∫     × sinθdθ ×    
 
0"="1 

"="1 

×   2     × [−cosθ]
×2     × 2   

"="     ×   
Аналогично, Пвыключенныйможно рассчитать как:

   "="       ×   

Поскольку среднее значение Eвкл ＭявляетсяЭна AV=Евкл Ｍ×2/π, результаты уравнений, показанных в (1) и (2), 

равны.
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7.3.4. Расчет потерь обратного восстановления FWD Pтрр

Если рассматривать потери на переключение IGBT так же, как и потери на обратное восстановление PтррFWD 

может быть выражен как:

птрр= ЕрРАВ×fс/2 или Птрр= ЕррМ×fс×1/π
где ЕрРАВ— средние потери обратного восстановления за импульс, а EррМ— максимальные потери обратного 

восстановления за импульс.

птрртакже можно рассчитать по форме волны 

обратного восстановления, показанной на 

рисунке 7.8.

Практичнее измерить tрр(2)и 
использовать его в расчете вместо tрр.

Прямой ток трр, обратное время восстановления

Прямое напряжение трр(2)

т

ярр, обратное восстановление c текущий

ВCE
Как показано на рисунке 7.8, потери обратного 

восстановления PтррFWD возникает, когда его формы 

тока обратного восстановления и напряжения 

перекрываются. Учитывая средние значения Iрри трр(Я

рРАВи трРАВ), ЭтррАВ

можно рассчитать следующим образом, поскольку во второй половине цикла выходного тока FWD находится в обратном 

восстановлении.

Рисунок 7.8 Форма волны обратного восстановления FWD

ЭтррАВ= (ярРАВ×ВCE×трРАВ)/4
где ЕрРАВ— средние потери обратного восстановления за импульс. 

птрр"="ярРАВ×ВCE×трРАВ)/4×fс×1/2

= 1/8×IрРАВ×ВCE×трРАВ×fс или 1/4×IрРАВ×ВCE×трр(2)АВ×fс (трр(2)АВ= трРАВ/2)
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