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ҮШ ДЕҢГЕЙЛІ КЕРНЕУ ТҮРЛЕНДІРГІШІНІҢ 

МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛІ 

 

Бұл мақалада үш деңгейлі кернеу түрлендіргіші, активті-

индуктивті және қозғалтқыштағы инвертор жұмысын 

математикалық модельденуі қарастырылады. Мақаланың негізгі 

мақсаты үш деңгейлі кернеудің математикалық сипаттамасын 

жасау болып табылады. Сонымен қатар, үш фазалы 

инверторлардағы тұрақты ток кернеуі мен ток толқынының 

егжей-тегжейлі талдауын ала отырып, ең аз тұрақты ток 

конденсаторын қарастыру. Мақаланың жаңалығы ретінде 

кеңістік-векторлық алгоритмі әзірленіп, кірістегі кернеуді 

реттейтін импульстік үш деңгейлі кернеу түрлендіргішінің 

конденсаторларын математикалық модельдін жасау. Осы 

мақсатта үш деңгейлі кернеу түрлендіргішіне көптеген есептеулер 

жүргізе отырып, шығыс кернеуінің модуляция жиілігіне шектеулер 

қарастырылады. 

Жартылай өткізгішті ажыратқыштардың көптігіне және 

басқарудың күрделілігіне қарамастан, жоғары кернеулер мен 

қуаттарда олар шығыс кернеуінің жоғары сапалы көрсеткіштерін 

көрсетеді. Мұндай түрлендіргіштердің артықшылығы мынада, 

кернеу ажыратқыштар арасында бөлінеді және жоғары кернеу 

үшін бір қосқышты таңдаудың орнына, жоғары коммутация 

https://doi.org/%20https:/doi.org/
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жиілігімен жұмыс істей алатын төменгі кернеу үшін бірнеше рет 

алуға болады. 

Есептерді шешу үшін функцияларды ауыстыру әдістері, 

гармоникалық талдау әдістері, электр тізбегіндегі статикалық 

процестерді есептеудің аналитикалық әдістері, дифференциалдық 

және интегралдық теңдеулерді шешудің сандық әдістері 

қолданылды. Алынған теориялық нәтижелер мен аналитикалық 

байланыстардың сенімділігі MathCad және MATLAB пакеттері 

арқылы есептеулер арқылы тексерілді. 

Кілтті сөздер: Түрлендіргіш, инвертор, конденсатор, 

автономды, импульс. 

 

Кіріспе 

Инвертор құрылғылары әртүрлі салаларда қолданылады. Көп 

жағдайда бұл классикалық схемаларға сәйкес жұмыс істейтін бір фазалы 

құрылғылар. Дегенмен, асинхронды қозғалтқышты аккумулятордан 

электрмен қамтамасыз ету немесе нақты қажеттіліктер үшін жай үш фазалы 

ток алу қажет болған жағдайларда туындайды. Ал мұнда тұрақты токты 

қажетті сипаттамалары бар үш фазалы айнымалы токқа түрлендіретін 

электронды басқарылатын қосқыштардың саны көбейген үш фазалы 

инвертор көмекке келеді. 

Үш фазалы инверторлардың ауқымы өте үлкен, ал кейбір жағдайларда 

оларсыз істеу мүмкін емес. Модификацияланған заманауи үш фазалы 

инвертор құрылғыларын пайдаланған кезде қозғалтқышты басқару 

әлдеқайда тиімді болады. Олар бір және үш фазалы асинхронды 

қозғалтқыштармен, коммутатор қондырғыларымен, сондай-ақ үш фазалы 

тұрақты ток қозғалтқыштарымен жалпы схемаға енгізілген. 

Қазіргі уақытта бірыңғай энергетикалық жүйемен қамтылмаған 

Алматының кейбір аймақтарында электрлендіру мәселесі негізінен 

дизельдік электр станцияларын (ДЭС) пайдалану арқылы шешілуде. Соның 

ішінде №13 су соратын дизельді электр станциясы орнатылған. Сонымен 

қатар, дизельдік және бензин қондырғыларының шамамен жартысы жұмыс 

істемейді, бұл жанармай жеткізудегі үзілістерге және оны жеткізу 

бағасының жоғары болуына байланысты. Дизельдік электр 

станцияларының оңтайлы емес жұмыс режимдері және қымбат отын 
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өндірілген электр энергиясына жоғары тарифтерді анықтайды, оны 

жергілікті тұрғындар бюджеттен қомақты қаржыландыру жағдайында ғана 

төлей алады [1, 2354-б; 2, 9008–б; 3, 420-б]. Жаңартылатын энергия 

көздеріне (күн, жел және т.б.) негізделген автономды электрмен жабдықтау 

жүйелерінің (АЭЖЖ) маңыздылығы өзекті болып арта түсуде. Дегенмен, 

қашықтағы объектілерді қуаттандыру кезінде ең маңызды болып 

табылатын желіге қосылмай АЭЖЖ жұмыс істейтін жартылай өткізгішті 

түрлендіргіштерді жобалау кезінде қосымша қиындықтар туындайды. 

Негізгі мәселе болып – бос жүріс режимінде төмен жүктемеде және 

тұрақты токтың кернеуін арттыру болып келеді. Осы жағдайда 

электромагниттік процестер және үш фазалы энергетикалық 

сипаттамалары үшін үш деңгейлі кернеу түрлендіргіш инверторы және 

ұлғайтылған инвертор топологиясын әзірлеуге болады. 

Мaтеpиaлдap және әдістер 

Үш фазалы кернеу түрлендіргішінің ең қарапайым және кең таралған 

тізбегі үш жартылай көпірлі бір фазалы кернеу түрлендіргіштерін жалпы 

кіріс кернеу көзіне біріктіру арқылы алынады, ал үш фазалы жүктеменің 

фазаларын нөлсіз жұлдызшаға немесе үшбұрышша қосқан болса, 1-суретте 

көрсетілгендей кіріс кернеу көзінің ортаңғы нүктесі қажет емес болады [4, 

680-б; 5, 50-б.].  

Қазіргі уақытта импульстік ені модуляция және алгоритмдері кеңістік 

векторының импульс енінің модуляциясы синусоидалы (классикалық) 

алгоритмдер қолданылады.  Импульс енін модуляциялаудың әртүрлі 

әдістеріне қол жеткізу үшін келесілерді қарастыруға болады: 

- коммутациялық шығындарды азайту; 

- шығыс кернеуінің гармоникалық коэффициентінің төмендеуі; 

- іске асырудың қарапайымдылығы; 

- қысқа есептеу уақыты. 

Заманауи айнымалы жиілікті жетек жүйелерінде аралық тұрақты ток 

тізбегі бар жиілік түрлендіргіштері (ЖТ) және автономды инверторлар 

қолданылады. Қозғалтқыш тиристорлы инверторлардан қуат алған кезде 

асинхронды қозғалтқышты векторлық басқару жүйесін енгізу 

ерекшеліктері әр түрлі оқулықтарда егжей-тегжейлі талқылады. Үш 

фазалы асинхронды қозғалтқыш негізінде салынған электр жетек жүйелері 
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және транзисторлық автономды кернеу түрлендіргіші (АКТ), оның қуат 

бөлігінің жеңілдетілгенін 1 суреттегі сұлбадан көруге болады.  

 

 

Сурет –1 Электр жетегінің қоректендіру сұлбасы 

 

Вентильді түрлендіргіш (ВТ), сәйкес трансформатор арқылы желіден 

қуат алады немесе сыйымдылық Cf сүзгісі бар анодты реакторлар тұрақты 

ток желісіне жүктелген.  Жүктеме аралық тұрақты ток транзистор болып 

келеді және оны  қуаттың негізгі элементтерінің толық басқарылуының 

арқасында импульстік қуат күшейткіші (ИҚК) деп атауға болады. АҚ 

статор орамасы инверторға қосылған [5, 56-б.]. 

Төмен қуатты жетектерде (15-ке дейін...20 кВт) әдетте 

басқарылмайтын вентильді түрлендіргіш (ВТ) қолданылады, соның 

арқасында жиілік түрлендіргіштері (ЖТ) қоректендіру желісіне қатысты 

максималды қуат коэффициентін иеленеді(cos тогының бірінші 

гармоникасы үшін). Мұндай шешім энергияны желіге қалпына келтірудің 

мүмкін еместігімен байланысты, сондықтан қозғалтқыштың генераторлық 

тежеу режимдерін жүзеге асыру үшін айналмалы массалардың 

кинетикалық энергиясын «ағызу» үшін арнайы балласт резисторының 

тұрақты ток буынына уақытша қосу қарастырылуы керек. Неғұрлым 

қуатты электр қабылдағыштарда және тежегіш режимдерінде электр 

жетегінің ұзақ жұмыс істеуі қажет болған жағдайда реттеудің және 

инверттеудің ең аз бұрыштарымен жұмыс істейтін, бөлек басқарылатын 

реверсивті венильді түрлендіргіштер қолданылады. Балласт резисторының 

қосылуын немесе кері вентильді түрлендіргішінің түзеткіш жиынтықтарын 
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басқару тұрақты ток буынындағы кернеу функцияларында жүзеге 

асырылады [6, 2121-б. 7, 6117-б. 8, 5176-б.]. 

Нәтиже және талқылау 

Бұл мақалада аэроғарыш, электромобильдер және сорғы құрылғылары 

сияқты электр жетектерінде қолданылатын үш фазалы инверторлардың 

математикалық құрылымы мен талдауы зерттеледі. Инверторды әзірлеу 

кезінде әртүрлі WBG жартылай өткізгіш технологиялары ескеріледі. Содан 

кейін SiC құрылғыларының жетек қосымшаларындағы артықшылықтарын 

бағалау үшін дәстүрлі Si IGBT және SiC MOSFET көмегімен стандартты 

екі деңгейлі инверторлары бар екі синхронды реактивті қозғалтқыш жетек 

жүйесі жасалады. Сонымен қатар, екі жетек жүйесі үшін де импульстік-

ендік басқарылатын инверторлардың (ИБИ) қуатының жоғалуы 

бағаланады және зерттеледі. Бұл мақалада тұрақты ток тізбегіндегі кернеу 

мен токтың толқындарын толық талдау кіреді. Сонымен қатар, ток пен 

кернеудің пульсациясына төтеп беру үшін қажетті тұрақты токтың 

минималды конденсаторы бағаланады. Соңында, SynRM үш фазалы 

жетегінің өнімділігі әртүрлі жұмыс жылдамдықтары мен жүктемелерде 

эксперименталды түрде бағаланады. 

 

а) 

 

 

б)Сурет – 1 (а) үш фазалы түрлендіргішке арналған алтыбұрыш және (b) 

бірінші сектордағы бір циклдегі үздіксіз импульс енін басқару үшін 

коммутация тізбегі [6, 2130-б.] 
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Тиімділікті машинаның мыс пен темірдің жоғалуын, сондай-ақ 

инвертордың ауысуы мен өткізгіштігінің жоғалуын қамтитын есептелген 

шығыс қуатын және жалпы есептелген шығынды пайдалану арқылы 

анықтау оңай. Бұл салыстыру кезінде механикалық шығындар 

ескерілмейді [9, 1426-б.]. 

Сондай ақ 2 суреттегі сұлбадан инвертор кілттерінің 

комбинацияларының санын санауға болады: 

 

                                        nk=n3                                                (1) 

 

Шектейтін диодтары бар сұлба бойынша жасалған түрлендіргіштің 

артықшылықтары: 

- басқа тізбектермен салыстырғанда түрлендіргіштің құнына әсер 

ететін конденсаторлар саны аз қолданылады; 

- қосылу бір тұрақты ток көзіне өтеді. 

Әрбір тізбекті басқалардан тәуелсіз қарастыруға болады. Бұл 

конденсаторлардағы кернеуді теңестіру үшін бүкіл үш фазалы жүйедегі 

процестерді қарастыратын шектеулі диодты түрлендіргіштен айтарлықтай 

айырмашылы [10, 102-б.; 11, 260-б.]. 

Тағы бір маңызды кемшілік – конденсаторлардың көп мөлшері, бұл 

түрлендіргіштің құнын арттырады. 

(2, а суретке) сәйкес диаграмма салуға болады, бұл комбинациялар 

базалық векторлармен көрсетілген, соның арқасында шығыс кернеуі 

қалыптасады. Нөлдік векторлар диаграммада көрсетілмеген, өйткені олар 

жүктемеде нөлдік кернеуді құрайды және бұл векторлардың ұзындығы 

нөлге тең. 

Тұрақты ток буынының конденсаторын таңдағанда, кернеудің 

максималды пульсациясын ескеру қажет, әсіресе конденсатордың 

эквивалентті сериялық кедергісі төмен болған кезде, демек, ток 

пульсациясынан туындаған жүктемені басқару үшін конденсатордың кіші 

мәні жеткілікті. Көп деңгейлі түрлендіргіш үшін тұрақты ток 

конденсаторының кернеу пульсациясын азайту әдістері сілтемелерде 

талқыланады [12, 242-б.; 13, 261-б.; 14, 149-б.] сілтемесінде параллель 

диодтардың кері қалпына келуін ескере отырып, жиілік 
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түрлендіргіштерінің тұрақты ток буынындағы кернеудің пульсациясын 

есептеу көрсетілген. 

Қорытынды 

Қазіргі уақытта көп деңгейлі кернеу түрлендіргіштерінің көптеген 

тізбектері белгілі. Кернеуі 1кВ-қа дейінгі үш деңгейлі түрлендіру үшін 

шектеулі диодтары бар түрлендіргіш тізбегі ең қолайлы, өйткені тек бір 

тұрақты ток көзі қажет, басқа тізбектермен салыстырғанда қолданылатын 

конденсаторлардың саны аз, сондықтан мұндай схемада жасалған 

түрлендіргіш арзан болады, өлшемдері мен массасы бойынша аз болады. 

Импульстік-ендік басқарылатын инверторлардың (ИБИ) үш фазалы 

жетегінің өнімділігі әртүрлі жұмыс жылдамдықтары мен жүктемелерде 

сыналды. Бұл мақалада тұрақты ток тізбегіндегі кернеу мен ток 

пульсациясын мұқият бағалау да қамтылған. Сонымен қатар, ток пен 

кернеудің пульсациясын қарымталау үшін қажетті тұрақты токтың 

минималды конденсаторы есептелді. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THREE-LEVEL VOLTAGE 

CONVERTER 

 

This article deals with mathematical modeling of three-level voltage 

converter, active-inductive and inverter operation in a motor. The main 

purpose of the article is to create a mathematical description of three-

level voltage. In addition, we consider the minimum DC capacitor, taking 

a detailed analysis of DC voltage and current ripple in three-phase 

inverters. As a novelty of the article, a space-vector algorithm was 

developed and mathematical modeling of the capacitors of the three-level 

pulse voltage converter that regulates the input voltage. For this purpose, 

three-level voltage converter, carrying out many calculations, we 

consider the limitations of the modulation frequency of the output voltage. 

Despite the large number of semiconductor switches and the 

complexity of control, at high voltages and powers they show higher 

quality indicators of the output voltage. The advantage of such converters 

is that the voltage is divided between the switches and instead of choosing 

one switch for a high voltage, you can take several for a lower voltage, 

which can operate with a higher switching frequency. 

To solve problems, methods of substitution of functions, methods of 

harmonic analysis, analytical methods of calculating static processes in 

electrical circuits, numerical methods of solving differential and integral 

equations were used. The reliability of obtained theoretical results and 

analytical relations was checked by calculations using MathCad and 

MATLAB packages 

Keywords: Converter, inverter, capacitor, autonomous, pulse. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРЕХУРОВНЕВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

В статье рассмотрено математическое моделирование 

работы трехуровневого преобразователя напряжения, активно-

индуктивного и инверторного в двигателе. Основная цель статьи – 

создание математического описания трехуровневого напряжения. 

Кроме того, мы рассмотрим минимальный конденсатор 

постоянного тока, проведя подробный анализ напряжения 

постоянного тока и пульсаций тока в трехфазных инверторах. В 

качестве новизны статьи разработан пространственно-

векторный алгоритм и математическое моделирование 

конденсаторов трехуровневого импульсного преобразователя 

напряжения, регулирующего входное напряжение. Для этого в 

трехуровневом преобразователе напряжения, проведя множество 

расчетов, учтем ограничения частоты модуляции выходного 

напряжения. 

Не смотря на большое количество полупроводниковых ключей, 

на сложность в управлении, при высоких напряжениях и мощностях 

они показывают более высокие показатели качества выходного 

напряжения. Плюс таких преобразователей в том, что между 

ключами происходит деление напряжения и вместо выбора одного 

ключа на высокое напряжение можно взять несколько на более 

низкое напряжение, которые могут работать с более высокой 

частотой коммутаций. 

Для решения задач использовались методы замены функций, 

методы гармонического анализа, аналитические методы расчета 
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статических процессов в электрических цепях, численные методы 

решения дифференциальных и интегральных уравнений. 

Достоверность полученных теоретических результатов и 

аналитических соотношений проверена расчетами с 

использованием пакетов MathCad и MATLAB. 

Ключевые слова: Преобразователь, инвертор, конденсатор, 

автономный, импульсный. 
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