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Введение

Использование режима плавного пере-
ключения позволяет снизить динамические 
потери инвертора благодаря коммутации 
силовых ключей при нулевом напряжении 
(Zero Voltage Switching, ZVS) и нулевом токе 
(Zero Current Switching, ZСS). Важно отме-
тить, что при этом преобразователь спосо-
бен работать в режиме широтно-импульсной 
модуляции. Уменьшение потерь переключе-
ния дает возможность работать на более вы-
соких частотах при меньших значениях dv/dt 
и di/dt, что способствует снижению уровня 
электромагнитных помех.

Цель проведенных исследований — ана-
литическая оценка потенциальных возмож-
ностей повышения технической и экономи-
ческой эффективности инвертора с плавной 
коммутацией при использовании двух ал-
горитмов управления. Полученные данные 
были сопоставлены со значениями КПД ана-
логичного устройства, работающего в режи-
ме «жесткого» переключения.

Чтобы результаты оценки эффективности 
преобразования были максимально коррект-
ными, необходимо создать достоверные мо-
дели компонентов инвертора и разработать 
оптимальный алгоритм переключения. Для 
определения потерь включения и выключе-
ния IGBT использовался метод приближе-
ния справочных и аналитических кривых. 
Потери проводимости рассчитывались с по-
мощью упрощенной модели, состоящей 
из источника напряжения, последовательно 
соединенного с резистором. Верификация 

результатов анализа проводилась с помощью 
компьютерного моделирования и лаборатор-
ных тестов.

Описание схемы инвертора 
с плавной коммутацией

На рис. 1 приведена схема однофазного ин-
вертора с плавной коммутацией. Устройство 
построено на четырех силовых ключах S1, 
S2, S3 и S4 с антипараллельными диодами 
D1, D2, D3 и D4. Снабберная цепь состоит 
из двух резонансных индукторов Lr1, Lr2, 
двух IGBT с диодами Sr1, Sr2 и резонансных 
конденсаторов Cr1–Cr4. Эти емкости дают 
возможность основным транзисторам вы-

ключаться при нулевом напряжении, а вклю-
чение без потерь обеспечивается с помощью 
транзисторов Sr1 и Sr2.

Резонансная снабберная цепь, содержащая 
дополнительные IGBT, а также индуктив-
ности и конденсаторы, должна обеспечивать 
нулевой уровень сигнала на коммутируемых 
ключах инвертора. Для реализации такой 
схемы необходим один дополнительный 
транзистор на фазу, однако его средний ток 
намного ниже, чем у основных IGBT инвер-
тора, благодаря низкому коэффициенту за-
полнения.

Инвертор имеет резистивно-индуктивную 
нагрузку, при этом, как правило, индуктив-
ность нагрузки намного выше, чем у резо-

В статье дается сравнительная оценка эффективности работы инверторов 
АС-приводов, работающих в режиме «жесткой» и «мягкой» коммутации. 
Изучаются процессы, происходящие в инверторе с дополнительной ре-
зонансной снабберной цепью при двух различных методах управления. 
Для анализа режима плавного переключения создана упрощенная модель 
устройства, разработан метод разделения потерь, позволяющий оценить 
эффективность работы устройства. Проведено сравнение результатов 
со значениями КПД, полученными в «жестком» режиме коммутации.
Разработанный инвертор с плавной коммутацией при использовании обо-
их режимов управления демонстрирует более высокую эффективность 
преобразования. Снижение уровня динамических потерь позволяет ис-
пользовать инвертор при больших токах нагрузки, а также уменьшить его 
габариты и стоимость.

Оценка эффективности работы 
ШИМ-инвертора 
с «мягкой» коммутацией

Рис. 1. Однофазный инвертор с плавной коммутацией
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нансной цепи. Для управления основными 
транзисторами схемы используются стан-
дартные алгоритмы формирования синусои-
дального ШИМ-сигнала.

Способы управления инвертором

Для управления инвертором может быть 
использован любой известный метод фор-
мирования ШИМ-сигнала. Разница состо-
ит в том, что коэффициент заполнения D 
в данном случае должен изменяться в преде-
лах 0 < D < 1, а не –1 < D < 1, как при клас-
сическом способе синусно-треугольной мо-
дуляции. Генерация импульсов управления 
в предлагаемой схеме может производиться 
двумя способами:

Метод контроля по уровню коммутации — •	
СМ1.
Метод контроля при фиксированном вре-•	
мени коммутации — СМ2.

Контроль уровня коммутации

Важным этапом проектирования схемы 
инвертора является определение оптималь-
ной последовательности сигналов управле-
ния силовыми ключами. Для реализации 
традиционного способа управления необхо-
димо использование датчиков напряжения 
и тока, позволяющих определить момент 
перехода соответствующего сигнала напря-
жения/тока через нулевую точку. Этот метод 
требует применения двух сенсоров каждого 
типа на одну фазную стойку. Один из датчи-
ков тока может быть исключен, если для кон-
троля времени нарастания тока использовать 
временную задержку.

Другим возможным способом управления 
инвертором является независимое опреде-
ление моментов коммутации как функции 
тока нагрузки в момент переключения. При 
этом необходим только один датчик выход-
ного тока, что позволяет существенно упро-
стить схему.

Для определения времени коммутации ис-
пользуются следующие допущения:

Напряжение DC-шины считается неиз-•	
менным.
Выходной фазный ток инвертора считает-•	
ся неизменным на время коммутации.
В этих условиях возможно несколько раз-

личных последовательностей работы клю-
чей, которые могут быть использованы в за-
висимости от направления передачи энер-
гии, а также знака и величины тока нагрузки 
в момент изменения состояния фазного пле-
ча инвертора.

Последовательность состояний коммута-
ционного цикла:
1.	I0 > 0;
2.	–imin < I0 < 0;
3.	–itresh < I0 < –imin;
4.	I0 < –itresh;
где imin — это величина, при которой происхо-
дит включение дополнительной цепи, создаю-

щей усиленный добавочный ток. Поскольку 
ток нагрузки I0 достаточно мал, дополнитель-
ная цепь необходима для ускорения процесса 
заряда резонансных конденсаторов. При до-
стижении порогового значения itresh указанная 
цепь также включается в процесс коммутации, 
но усиления тока iLrV при этом не происходит. 
Вспомогательный транзистор открывается 
в начале резонансного процесса при выключе-
нии основного IGBT.

Если I0 < –itresh, то ток нагрузки достато-
чен для заряда резонансных конденсаторов 
без использования дополнительной цепи. 
Различные состояния цикла коммутации до-
статочно близки, поэтому детально рассмо-
трим режим № 1: I0 > 0.

Дополнительный IGBT открывается сра-
зу после подачи команды на включение, 
при этом добавочный ток iLr растет линей-
но, вместе с потенциалом UZ на индуктив-
ности Lr (Lr = Lr1+Lr2). Коммутационная 

последовательность для этого состояния 
показана на рис. 2. Время tp1dh требуется для 
нарастания дополнительного тока до уров-
ня iLrV (iLrV = I0+Id), где Id — усиленный ток 
диода. Этим гарантируется режим работы, 
при котором добавочного тока оказывается 
достаточно для увеличения выходного на-
пряжения до уровня шины питания VDC при 
закрытом транзисторе нижнего плеча.

Резонансный конденсатор поддерживает 
нулевое значение напряжения на ключе в мо-
мент времени, когда он заперт, таким обра-
зом реализуется режим ZVS. После оконча-
ния времени tp2dh сигнал на транзисторе до-
стигает максимально возможного значения, 
которое ограничивается диодом верхнего 
плеча. В этом состоянии верхний IGBT мо-
жет быть включен без генерации динамиче-
ских потерь. Время протекания добавочного 
форсирующего тока обозначено как tpdh zero, 
по окончании этого времени значение iLr ста-
новится равным I0 и линейно приближается 
к нулю. После того как дополнительной ток 
примет нулевое значение, цикл коммутации 
считается законченным (рис. 3).

Режим управления 
при фиксированном 
времени коммутации

Этот метод контроля не нуждается в ис-
пользовании датчиков тока или напряжения: 
команды управления ключами инвертора 
вырабатываются контроллером супервизора.

Заключение,  
экспериментальные данные

Результаты моделирования были под-
тверждены испытаниями физической моде-
ли конвертора на частоте 50 Гц (рис. 4, 5).

Снижение уровня динамических потерь 
дает возможность силовым ключам устрой-
ства работать при более высоких токах, что 
способствует повышению технической и эко-
номической эффективности преобразователя, 
а также позволяет уменьшить его габариты.

Уровень предельно возможной нагрузки 
транзисторов инвертора определялся с по-
мощью компьютерного моделирования, ре-

Рис. 2. Метод контроля уровня коммутации

Рис. 3. Эпюры процессов, происходящих в инверторе 
в режиме № 2
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зультаты моделирования проверялись в ходе 
испытаний прототипа устройства. Тесты по-
казали, что разработанный преобразователь 
с «мягкой» коммутацией работает как тради-

ционный ШИМ-инвертор, однако при этом 
у него отсутствуют коммутационные перена-
пряжения и токовые перегрузки, свойствен-
ные другим резонансным схемам.

По сравнению с классическими инвертора-
ми, работающими в режиме «жесткого» пере-
ключения, предлагаемое устройство обеспе-
чивает существенное снижение уровня EMI 
и повышение эффективности преобразования. 
Основным недостатком нового решения являет-
ся необходимость использования дополнитель-
ных ключей, однако их токовая нагрузка ока-
зывается гораздо ниже, чем у основных IGBT, 
за счет малого коэффициента заполнения. n
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Рис. 4. Результаты экспериментов:  
а) КПД инвертора в режиме «жесткого» переключения; б) суммарный КПД инвертора на частоте 50 Гц

Рис. 5. Результаты экспериментов:  
а) КПД инвертора в режиме «мягкого» переключения, режим СМ2; б) суммарный КПД инвертора на частоте 50 Гц;  
в) КПД инвертора в режиме «мягкого» переключения, режим СМ1; г) суммарный КПД инвертора на частоте 50 Гц
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