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Применение многоуровневых инверторов напряжения  
в распределенных устройствах продольной компенсации

П.А. Рашитов, Д.А. Серегин, М.Д. Аникин, Е.А. Вершанский 

Рассмотрены принципы работы многоуровневых схем и методы их управления. Проведен анализ работы многоуровневой схемы 
в составе трансформаторного распределённого устройства продольной компенсации. Особенностью работы автономного инвер-
тора в составе распределенного устройства продольной компенсации является нагрузка в виде трансформатора, включенного по-
следовательно в линию передачи электроэнергии. В этом случае нагрузка, фактически, представляет собой трансформатор тока. 
Представлены аналитические выражения для расчета параметров схемы. Приведены результаты спектрального и имитационного 
моделирований многоуровневой схемы в различных режимах работы. Спектральное моделирование позволило оценить токи и 
напряжения всех узлов силовой схемы в стационарном режиме и их гармонический состав и показало, что наиболее жестким 
режимом работы является режим индуктивной инжекции, так как в нем ток инвертора максимален. 
Применение многоуровневой схемы предъявляет дополнительные требования к системе управления, которая должна решать про-
блемы не только стабильного управления выходным напряжением, но и балансировки напряжений на конденсаторах в плече 
инвертора. При выборе накопителя и конденсатора фильтра следует учитывать, что максимально возможное напряжение на этих 
компонентах определяется и напряжением необходимой вольтодобавки, и током линии в выпрямительном режиме, и может зна-
чительно превышать изначально рассчитанное. 
Полученные результаты могут быть использованы при разработке распределенных устройств продольной компенсации на основе 
NPC-инвертора.
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Application of Multilevel Voltage Inverters in Distributed Series 
Compensation Devices
P.A. Rashitov, D.A. Seregin, M.D. Anikin, E.A. Vershanskiy

The operation principles of multilevel inverter circuits and methods for controlling them are considered. The operation of a multilevel circuit as part 
of a distributed transformer-based series compensation device is analyzed. The specific feature pertinent to the operation of a self-excited inverter 
within a distributed series compensation device is that it is loaded on the transformer connected in series into the power transmission line. In this case, 
the load is in fact a current transformer. Analytical expressions for calculating the circuit parameters are presented. The results of spectral modeling 
and simulation of the multilevel circuit in different modes of its operation are given. By using the spectral modeling, the currents and voltages of all 
power circuit components and their harmonic composition were estimated in the steady-state operation mode, and it has been shown that inductive 
injection is the heaviest mode of operation, because the inverter current reaches its maximum value in this mode. In using the multilevel circuit, 
additional requirements are posed to the control system, which, in addition to ensuring stable control of the output voltage, must also balance the 
voltages across the capacitors in the inverter arm. In selecting a storage capacitor and filter capacitor, it should be borne in mind that the maximum 
possible voltage across these components is determined not only by the necessary boost voltage, but also by the line current in the rectifier mode and 
can be significantly higher than the originally evaluated value. The obtained results can be used in designing distributed series compensation devices 
on the basis of an NPC inverter.
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Введение

Одна из актуальных задач, стоящих при передачи 
электрической энергии, — обеспечение оптимального 
и гибкого управления потоками мощности, позволяю-
щее не только снизить потери и улучшить пропускную 
способность сети, но и повысить устойчивость работы 
компонентов электроэнергетической системы [1].

Воздействие на погонные параметры линии элект-
ропередачи является одним из способов управления 
потоками мощности [2]. Устройства, реализующие 
данный способ, называют распределенными устрой-
ствами продольной компенсации (РУПК) [3]. 

В настоящее время существует ряд РУПК, осно-
ванных на идее СТАТКОМ, позволяющих вводить в 
линию сопротивление как ёмкостного, так и индуктив-
ного характеров [4]. Данные устройства, как правило, 
основаны на инверторе с накопителем большой емко-
сти, формирующем напряжение (вольтодобавку), про-
порциональное величине вводимого сопротивления, со 
сдвигом +90° или –90° относительно тока линии [5]. 

Применение РУПК возможно как с использованием 
трансформатора, так и без него.

Бестрансформаторные РУПК при подключении 
устанавливаются непосредственно в разрез линии 
последовательно. При этом весь ток проходит через 
РУПК, что повышает требования к компонентам, одна-
ко исключает использование трансформатора со значи-
тельной массой. 

В случае использования РУПК с трансформатором 
в линию последовательно включается силовой транс-
форматор, первичной обмоткой которого является 
непосредственно провод линии. Преимущество та-
кого подхода состоит в сниженной нагрузке силовых 
ключей по току, но при этом возрастает напряжение, 
которое необходимо сформировать для оказания вли-
яния на передаваемую мощность в линии. Кроме того, 
увеличивается общая масса из-за использования транс-
форматора [6].

Принцип действия РУПК следующий. Часть энер-
гии линии отбирается и запасается в емкостном нако-
пителе [7]. Преобразователь формирует напряжение, 
смещенное относительно тока на +90° или –90°, что 
эквивалентно включению реактивного элемента в рас-
сечку линии [8].

Наличие высоких напряжений в трансформаторном 
РУПК значительно повышает требование к силовым 
ключам: рост класса ключей по напряжению ведет к 
уменьшению КПД, увеличению стоимости и габаритов 
всего устройства. Такая проблема отсутствует в классе 
преобразователей, выполненных по многоуровневой 
топологии, где уровень напряжения на ключах снижа-
ется за счет увеличения количества ключей.

В настоящей работе рассмотрена NPC-топология, 
как самая энергоэффективная из имеющихся [9].

Использование многоуровневой схемы в составе 
трансформаторного РУПК накладывает определен-

ные требования к системе управления, а также имеет 
особенности при различных режимах работы [10]. Су-
ществуют несколько способов управления многоуров-
невыми инверторами, различающиеся по сложности 
реализации и целесообразности применения в зависи-
мости от поставленных задач [11].

Задача данной статьи — анализ силовой части трех-
уровневого NPC-инвертора, изучение его системы 
управления, включая систему балансировки напряже-
ний на делительных конденсаторах, а также особенно-
стей работы трехуровневого NPC-инвертора в составе 
трансформаторного РУПК. Выполнен теоретический 
расчет и проведено несколько типов моделирования. 

NPC-топология

Плечо по топологии многоуровневого инвертора с 
фиксированной нейтралью (фиксирующими диодами, 
NPC-топология) представлено на рис. 1.

Схема отличается значительно меньшим числом 
конденсаторов, но повышенным числом диодов, у ко-
торых также имеются потери энергии. В точке под-
ключения блокирующих диодов образуется поделен-
ное конденсаторами напряжение, прикладываемое к 
выходу при открытии транзистора, коммутирующего 
эту точку через диод. Замена конденсаторов на диоды 
позволяет применять схему в малогабаритных преоб-
разователях, рассчитанных на высокое выходное на-
пряжение.

Указанная топология оптимальна для применения в 
РУПК.

Принципы управления NPC-инвертором

Управление NPC-инвертором не сильно отличается 
от управления обычным мостовым инвертором (рис. 2) 
[12]. 

Рис. 1. Плечо трехуровневого NPC-инвертора 
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Модулятор создает сигналы для управления каждой 
ячейкой инвертора (рис. 3). Для -уровневого инверто-
ра генерируется n–1 сигналов развертки.

Таким образом, формируются сигналы управления 
для плеча многоуровневого инвертора [13]. Для гене-
рации сигналов управления второго плеча необходимо 
подать на модулятор аналогичный, но инвертирован-
ный управляющий сигнал [14]. Воздействуя на моду-
лирующий сигнал, можно управлять параметрами вы-
ходного напряжения.

Балансировка напряжений на разделительных 
конденсаторах

Из-за различных переходных процессов во время 
выхода инвертора в установившийся режим (измене-
ний нагрузки, неидеальности элементов) неизбежно 
возникает разбалансировка напряжений на конденса-
торном делителе напряжений [15]. В этом случае воз-
растает напряжение на одной из коммутируемых пар 
ключей, что, помимо увеличенных энергетических по-
терь, ведет к аварийному состоянию.

На осциллограмме (рис. 4) изображено выходное 
напряжение на выходе АИН без балансировки напря-
жений на конденсаторах.

Из данных рис. 4 хорошо видно, что, несмотря на 
то, что система управления инвертора успевает под-
страиваться так, что кривая напряжения после фильтра 
обретает синусоидальную форму, напряжение, форми-
руемое первой ключевой группой, значительно больше 
напряжения, формируемого второй ключевой группой. 
Следовательно, первая ключевая группа испытывает 
значительную перегрузку, что, рано или поздно, при-
ведет к аварийной ситуации. Такой режим сводит на 
нет все преимущества многоуровневых схем: все на-
пряжение блокируется одним ключом, коэффициент 
гармоник близок к одноуровневой схеме.

Решением описанной проблемы является обратная 
связь по напряжению, воздействующая на управляю-
щий сигнал модулятора [2]. Разность напряжений на 
конденсаторах (ошибка баланса) прибавляется к опор-
ному сигналу, идущему к модулятору. 

Особенности применения многоуровневого 
автономного инвертора напряжения в составе 
распределенного устройства продольной  
компенсации

На рисунке 5 изображена структурная схема транс-
форматорного РУПК на основе трехуровневого NPC-
инвертора.

Рис. 2. Структурная схема системы управления трехуровневого инвертора

Рис. 3. Сигналы модуляторы для трехуровневого автономного инвертора напряжения (АИН)



СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 61

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА                                                                                                           Вестник МЭИ. № 3. 2021

Особенность работы АИН в составе РУПК выра-
жена нагрузкой в виде трансформатора, включенного 
последовательно в линию передачи электроэнергии.  
В этом случае нагрузка, фактически, представляет со-
бой трансформатор тока. Это значит, что ток, проходя-
щий через АИН, практически не зависит от формируе-
мого напряжения и определяется током линии. 

Часть тока линии протекает через конденсатор 
фильтра, а часть — через дроссель фильтра и АИН.

Инвертор формирует синусоидальное напряжение, 
сдвинутое по фазе относительно тока линии на +90° 
или –90°. Вводимое в линию реактивное сопротивле-
ние определяется уравнением [3]:

Xeq = UDSCD /Iline ,

где UDSCD — действующее значение вводимого напряже-
ния в линию; Iline  — действующее значение тока линии.

Напряжение на выходе АИН формируется из заря-
да конденсатора на стороне постоянного напряжения. 
Управление напряжением на данном конденсаторе осу-
ществляется вариацией угла отклонения выходного на-
пряжения относительно тока линии. 

Спектральное моделирование

Спектральное моделирование позволяет быстро 
оценить токи и напряжения всех узлов силовой схемы 
в стационарном режиме и их гармонический состав 
[16]. Токи и напряжение в узлах цепи вычисляют в 
комплексной форме по законам Ома и Кирхгофа. Воз-
действия ключей определяют переключающими функ-
циями, прикладывающими определенное напряжение 
на выход, когда ключ замкнут [17].

Приведем пример моделирования для трехуровне-
вого инвертора с частотой коммутации 20 кГц и дейст-

Рис. 4. Выходное напряжение разбалансированного инвертора

Рис. 5. Схема многоуровневого инвертора в составе трансформаторного РУПК
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вующим выходным напряжением 1000 В при коэффи-
циенте модуляции 0,9.

Модулирующие синусоиды описываются выраже-
ниями:

Umod1(θ) = Kmsin(θ);

Umod2(θ) = Kmsin(θ).

Сигналы развертки имеют различную форму в зависи-
мости от типа широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 

Так, для симметричной ШИМ

� �_

1
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где A — отношение частоты коммутации к частоте вы-
ходного напряжения; l — номер сигнала развертки.

Напряжение на выходе инвертора описывается 
переключающими функциями, каждая из которых со-
ответствует транзистору и формируется модулятором:

� � � �

1

1

1 1

1

2

2

2

2

11 12 21 22

mod 1

11
mod 1

mod

12
mod 2

mod 1

21
mod 1

mod 2

22
mod 2

;
2

1, ;

0, ;

1, ;

0, ;

1, ;

0, ;

1, ;

0, .

out

r

r

r

r

r

r

r

r

EU VT VT VT VT

U U
VT

U U

U U
VT

U U

U U
VT

U U

U U
VT

U U

� � � �� �� �

� ����� � �� ��
�

��� �� �� ��� �
�

��� �� �� ����
� ���� � �� ����

Результат такой функции — форма напряжения на 
выходе инвертора до фильтра (рис. 6). Для наглядности 
частота коммутации на рис. 6 уменьшена во много раз.

По итогам анализа можно сравнить различные типы 
модуляции по гармоническому составу, разложив полу-
ченный сигнал в ряд Фурье и вычислив THD (табл. 1).

Из данных табл. 1 видно, что у ШИМ с симметрич-
ной модуляцией лучший коэффициент нелинейных ис-
кажений [18]. Основная доля высших гармоник прихо-
дится на частоты, кратные частоте коммутации.

Для установления выходного напряжения и формы 
тока дросселя следует рассмотреть фильтр более де-
тально [19].

Токи и напряжения опишем через законы Кирхгофа 
в комплексной форме:
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где IS — ток сети, приведенный ко вторичной стороне и 
задаваемый со сдвигом π/2 (емкостная инжекция) или  
– π/2 (индуктивная инжекция).

Значения параметров фильтра в первом приближе-
нии следует выбрать так, чтобы резонансная частота 
фильтра была ниже частоты коммутации и не попадала 
в какую-либо из гармоник. Параметры фильтра сто-
ит уточнить при расчете устойчивости системы и на-
стройке ПИД-регуляторов. 

Моделирование позволяет получить форму тока 
дросселя для индуктивного и емкостного типов инжек-
ции (рис. 7) и показывает, что при индуктивном типе 
инжекции ток дросселя больше, чем при емкостном. 
Это и является наихудшим режимом работы.

Аналогичным образом ведется расчет формы на-
пряжения на конденсаторе фильтра.

Зная ток дросселя, по законам Кирхгофа можно по-
лучить ток накопителя энергии. В стационарных режи-
мах работы ток накопителя симметричен относитель-
но нуля, поэтому считаем (при достаточной величине 
емкости), что напряжение на конденсаторе на период 
работы сети не меняется. В реальной схеме накопи-
тель будет терять энергию в результате переходных 

Рис. 6. Выходное напряжение инвертора

Таблица 1

THD для разных типов модуляции

Тип ШИМ THD, %
По фронту 30,1
По спаду 30,1

Симметричная 28,4
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Рис. 7. Формы тока дросселя для индуктивной (а) и емкостной (б) типов инжекции

процессов и наличия токов утечки. Задачу контроля и 
коррекции должна решать система управления преоб-
разователем. Для заряда конденсатора следует смес-
тить сдвиг тока в сторону нуля относительно рабочего 
положения. Сдвиг фазы вызовет увеличение тока на-
копителя, следовательно, рост его напряжения. Сдвиг 
фазы в противоположную сторону приведет к разрядке 
конденсатора.

Такой метод управления позволит устанавливать 
необходимое напряжение накопителя для поддержания 
оптимального коэффициента модуляции.

Имитационное моделирование

Спектральное моделирование позволяет оценить 
характеристики преобразователя в стационарных ре-
жимах работы, но не дает представления о переходных 
процессах схемы, процессах выхода на режим. Для 
полного понимания работы схемы следует использо-
вать имитационное моделирование, позволяющее оце-
нить правильность приведенных расчетов. 

Имитационная Matlab Simulink модель состоит из 
инвертора (см. рис. 5). Сеть имитируется двумя источ-
никами напряжения, работающими на активно-индук-

тивное сопротивление линии (рис. 8). Номинальный 
ток линии — 750 А.

Моделирование демонстрирует степень влияния 
спроектированного РУПК на ток воздушной линии 
(табл. 2).

Смоделированная зависимость строго линейна и 
подтверждает теоретические выкладки.

Отдельно следует рассмотреть режим работы ин-
вертора, в котором ключи инвертора стационарно 
закрыты. В этом случае схема представляет собой 
обычный диодный выпрямитель. В случае, когда на-
пряжение на накопителе энергии меньше, чем напря-
жение, создаваемое током сети на конденсаторе филь-
тра, диоды будут закрыты, и весь ток проходит через 
конденсатор. 

Максимальное напряжение на конденсаторе фильт-
ра равно:

max
2 .
2

s
C

s

I
U

f
�

�

Напряжение на конденсаторе фильтра имеет сину-
соидальную форму, и как только оно превышает на-
пряжение накопителя, диоды ключей открываются, 

Рис. 8. Имитационная модель сети
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Таблица 2

Зависимость тока линии от величины введенной 
вольтодобавки

Вольтодобавка, В
Ток линии, А

π/2 –π/2
0 750,0 750,0
2 750,5 749,5
4 751,0 749,0
6 751,5 748,5
8 752,0 748,0
10 752,5 747,5
12 753,0 747,0
14 753,5 746,5
16 754,0 746,0
18 754,5 745,5
20 755,0 745,0

и накопитель начинает заряжаться, причем итоговое 
максимальное значение напряжения, до которого заря-
жается накопитель, составляет UCmax

. Это подтвержда-
ют результаты моделирования.

Заключение

Трансформаторные РУПК следует использовать 
для введения дополнительного реактивного сопротив-
ления в высокоточные линии электропередач. Их не-
достатком является необходимость создания высокого 
напряжения на выходе инвертора для внесения мини-
мальной вольтодобавки, что приводит к увеличенным 
потерям энергии в ключевых элементах. Многоуров-
невая схема компенсирует данные проблемы, оставляя 
преимущество сниженного тока преобразователя. Од-
нако применение многоуровневой схемы предъявляет 
дополнительные требования к системе управления, 
которая должна решать не только проблему стабильно-
го управления выходным напряжением, но и проблему 
балансировки напряжений на конденсаторах в плече 
инвертора.

Система управления должна учитывать особенно-
сти РУПК, отличающие его от обычного инвертора. 
Работа РУПК на трансформатор тока сильно снижает 
устойчивость работы преобразователя. Только точная 

настройка ПИД-регуляторов позволяет сделать систе-
му устойчивой во всем диапазоне регулирования тока 
линии. В отличии от классического инвертора (с одним 
или двумя контурами связи), РУПК на базе многоуров-
невого инвертора должен иметь, как минимум, 5 конту-
ров обратной связи [20]:

● по мгновенному выходному напряжению;
● по действующему выходному напряжению;
● по току дросселя фильтра;
● по току линии для определения фазового сдвига 

выходного напряжения;
● по напряжению на конденсаторах для поддержи-

вания баланса напряжений уровней;
● по напряжению на накопителе для поддержания 

оптимального коэффициента модуляции.
Проведенное моделирование показало, что наи-

более жестким режимом работы является режим ин-
дуктивной инжекции, поскольку в нем ток инвертора 
максимален. Все компоненты подбираются именно для 
обеспечения этого режима.

В режиме работы схемы, когда ключи инвертора за-
крыты, инвертор представляет собой выпрямитель, по-
следовательно заряжающий накопитель энергии. При 
выборе накопителя и конденсатора фильтра следует 
учитывать, что максимально возможное напряжение на 
компонентах определяется не только напряжением не-
обходимой вольтодобавки, но и током линии в выпря-
мительном режиме, и оно может значительно превы-
шать изначально рассчитанное. Данный режим нельзя 
считать безопасным. 

При проектировании РУПК следует предусмотреть 
контактор, замыкающий выводы трансформатора в 
случае аварии, исключая инвертор из линии.

Существуют несколько режимов управления вы-
ходным напряжением инвертора:

● режим регулирования напряжением на накопите-
ле при максимальном коэффициенте модуляции;

● режим регулирования коэффициентом модуля-
ции;

● смешанный режим регулирования.
Каждый из них заслуживает более детального ана-

лиза, так как имеет свои особенности и области при-
менения.

Изучение режимов регулирования выходного на-
пряжения и разработка контуров обратной связи ста-
нут направлениями дальнейших исследований.
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