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Как отмечается в многочисленных источни�
ках, наша планета ежедневно получает от Солнца в
тысячи раз больше энергии, чем её вырабатывают
все электростанции мира. Полный объем солнеч�
ной энергии, поступающей за неделю на поверх�
ность Земли, превышает энергию всех мировых за�
пасов нефти, газа, угля и урана [1, 2]. К основным
достоинствам этого вида энергии следует отнести
общедоступность и неисчерпаемость источника, а
также безопасность для окружающей среды. Из�
вестны и недостатки этого способа получения
энергии: зависимость от погоды и времени суток,
что обусловливает необходимость аккумулирования
энергии, необходимость периодической очистки
поверхности солнечных элементов от пыли, нагрев
атмосферы над электростанцией, большие площа�
ди, высокая стоимость конструкции и др.

Однако на сегодня на экологически чистую сол�
нечную энергию, вырабатываемую солнечными
энергетическими установками (гелиоустановками),
приходится менее 0,5% общемирового объема вы�
работки электроэнергии [3–6]. Наиболее перспек�
тивны и экономичны в настоящее время фото�
преобразователи солнечной батареи (СБ), состоя�
щие из тонкоплёночных фотоэлементов, масса
кремния в которых по отношению к массе подлож�
ки (на которую наносятся тонкие плёнки) состав�
ляет около 1%. По прогнозам Международного
энергетического агентства (IEA) энергия, получае�
мая при использовании солнечного излучения, к
2050 г. обеспечит до 25% потребностей человека в
электроэнергии, что также позволит сократить вы�

бросы углекислоты, образующейся при работе теп�
ловых электростанций.

В известных публикациях по солнечной энерге�
тике, например в [5, 7], для преобразования посто�
янного напряжения солнечных батарей в перемен�
ное используются однофазные автономные инвер�
торы напряжения (АИН). В некоторых источниках
сообщается об использовании трёхфазных мосто�
вых АИН и установок STATCOM [4]. Для создания
мощных солнечных электростанций необходимы
не просто трёхфазные инверторы, а многоуровне�
вые трёхфазные АИН, обеспечивающие (без при�
менения громоздких фильтров) минимальные ис�
кажения выходного напряжения и способные ра�
ботать параллельно с энергосистемой.

В статье предлагаются схемотехнические реше�
ния в области трёхфазных многоуровневых АИН с
ШИМ, широко применяемых в частотно�регули�
руемых электроприводах (ЧРП) [8], адаптирован�
ные для солнечных электростанций с различными
видами СБ, в том числе с тонкоплёночными сол�
нечными модулями (ТСМ) на основе кремния. Как
указывалось выше, их применение является весь�
ма перспективным, а в Чувашской Республике
(г. Новочебоксарск) завершается строительство за�
вода по производству ТСМ по технологии фирмы
«Oerlikon». Согласно [9] максимальные параметры
модулей на базе технологии «тонких плёнок» (на
основе кремния) площадью 1,43 м2, толщиной
6,8 мм и массой 26 кг составляют: напряжение
102,7 В, ток 1,22 А, мощность 125 Вт. В отличие от
ЧРП, где АИН в составе полупроводникового пре�
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образователя питается от промышленной сети пе�
ременного тока, в данном случае источником энер�
гии является СБ, причем принципиально здесь
возможны два варианта питания:

1) от СБ распределённого типа, образующих зве�
но постоянного тока (ЗПТ) или несколько ЗПТ,
состоящих из отдельных минибатарей СБ1 – СБ n
с одинаковым напряжением Uo;

2) от СБ централизованного типа с общим на�
пряжением Ud.

В первом варианте для симметрии выходных
фазных напряжений АИН необходимо обеспечить
идентичность напряжений Uo каждой минибата�
реи, что при большом их числе, расположенных на
значительной площади с различной степенью сол�

нечного освещения, может представлять опре�
делённые технические трудности. Структуры реа�
лизации первого варианта с различными типами
многоуровневых АИН [8] даны на рис. 1: мостово�
го типа (МАИН) выполняются по схеме на
рис. 1,а, каскадного или ячейкового типа (ЯАИН)
– рис. 1,б. Входы каждой ячейки ЯАИН подключе�
ны к соответствующей СБ, а их выходы 1–2 в ка�
ждой фазе инвертора соединены между собой по�
следовательно. В зависимости от комбинации
включённых транзисторов на выходе ячейки будут
три уровня напряжений: +Uo, –Uo и 0. При этом
МАИН имеет одно общее ЗПТ с выводом отдель�
ных минибатарей, а ЯАИН содержит три ЗПТ – по
одному в каждой фазе инвертора (ЗПТ1–ЗПТ3).
Зажимы А, В, С предназначены для подключения
нагрузки промышленной частоты. Значение выход�
ного напряжения и мощность определяются схе�
мой и параметрами СБ. Каждая фаза ЯАИН содер�
жит определённое число ячеек (Я1–Яn), выполнен�
ных в виде однофазных мостовых инверторов
(рис. 1,в), характеризующих уровень и число ступе�
ней выходного напряжения U промышленной час�
тоты. Например, при 5 ячейках в фазе ЯАИН каж�
дая полуволна синусоиды линейного напряжения
состоит из 11 ступеней (уровней) напряжения –
одной нулевой и 10 соответственно 1Uo, 2Uo, 3Uo,
…, 10Uo (рис. 2,б). В качестве примеров по первому
варианту питания на рис. 2, 3 приведены схемы 4�
и 5�уровневых трёхфазных МАИН с диаграммами
выходных линейных напряжений, вентильные сек�
ции (ВС) которых выполнены на транзисторах и
диодах, а ЗПТ – на отдельных батареях СБ1–СБ4.
При этом число транзисторов в одной ВС равно
удвоенному числу батарей в ЗПТ.

Как указывалось выше, для исключения асим�
метрии выходных напряжений на фазах А, В, С в
рассматриваемом первом варианте необходимо
обеспечивать одинаковые напряжения Uo всех сту�
пеней СБ. При реализации второго варианта (с од�
ной общей СБ) указанный недостаток исключает�
ся, так как изменение напряжения СБ приводит к
одинаковому изменению выходного напряжения
каждой фазы, но не к асимметрии фаз. Этот не�
достаток устраняется введением в систему регули�
рования отрицательной обратной связи по выход�
ному напряжению. Однако для создания много�
уровневых АИН с общей СБ необходима более
сложная структура, например с введением проме�
жуточного высокочастотного преобразователя час�
тоты (ВЧПЧ) и высокочастотного многообмоточ�
ного трансформатора (ВЧТр), который целесооб�
разно выполнять повышающим. При этом ВЧПЧ,
состоящий из блоков выпрямителя и инвертора,
обеспечивает общее питающее напряжение для
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Рис. 1. Автономные инверторы напряжения с СБ распределен�
ного типа МАИН (а) и ЯАИН (б), ячейка ЯАИН (в): ЗПТ –
звено постоянного тока; Я1–Яn – ячейки ЯАИН; А,В,С – вы�
ходные зажимы инвертора



первичной обмотки ВЧТр, который в зависимости
от схемы АИН с помощью нескольких вторичных
обмоток подает его на соответствующие выпрями�
тели. Примеры таких систем приведены для ЯАИН
на рис. 4, а для МАИН – на рис. 5, при этом
трёхфазный пятиуровневый МАИН 7 состоит из
трёх вентильных секций (ВС) согласно рис. 2. В
ЯАИН каждая ячейка 6 состоит из однофазного
выпрямителя и инвертора по рис. 1,в. В МАИН
блок выпрямителей 6 содержит несколько отдель�
ных однофазных выпрямителей, которые аналогич�
но рис. 2, 3 подключаются к силовой части инвер�
тора 7.

Число уровней в преобразователях может быть
любым и зависит от требуемого качества электро�
энергии. Недостатком данного варианта является
двойная установленная мощность преобразователь�
ной части ( блоки 1 и 11), но при этом кроме вы�
шеуказанного достоинства также обеспечиваются
гальваническая развязка и меньшее значение на�
пряжения СБ.

На зажимах А, В, С может быть обеспечено на�
пряжение 380 В, 50 Гц или другое, требуемое соот�
ветствующими видами нагрузки, например элек�
тродвигателями 8 (рис. 5). Связь с энергосисте�
мой 10 осуществляется с помощью повышающего
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высоковольтного трансформатора 9 промышлен�
ной частоты. Для проведения сравнительного ана�
лиза инверторов введём следующие обозначения и
определения:

n – число уровней инвертора, определяемое
максимальным числом источников питания (СБ) в
контуре линейного напряжения плюс один нулевой
уровень. Это отражается числом ступеней в полу�
волне линейного напряжения. Например, для
МАИН на рис. 2 n= + =4 1 5, а для ЯАИН по рис. 4
n= × + =2 5 1 11; U0 – напряжение одной батареи СБ
(рис. 1); U л – действующее значение первой гар�
моники линейного напряжения инвертора (3, 6,
10,… кВ); U d – постоянное напряжение 3ПТ

(рис. 1–3); U л.м – наибольшее значение выходного
ступенчатого напряжения инвертора:

для МАИН

U U n Udл.м = = -( )1 0;

для ЯАИН

U U n Udл.м = = -2 1 0( ) .

Для амплитудного значения первой гармоники
линейного напряжения U mл , выделяемой из сту�
пенчатой кривой напряжения инвертора, при сину�
соидальной ШИМ в соответствии с [8, 10] имеем:

U U Umл л л.м= =2 0 866, . (1)

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 7/2013 Трехфазные автономные инверторы для солнечной энергетики 69

С

а)

б)

А

В

U0

Uл

Uл

1

2

11
3

4

9

6

10

5

7

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

9
6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

Uoc
Ioc

U

f=50 Гц

t

U0
UAB

U0
U0

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11 10

2

Рис. 4. Одиннадцатиуровневый ЯАИН с общей СБ: схема (а); диаграмма (б); 2 – ВЧПЧ; 3 – ВЧТр; 4 – вторичные обмотки ВЧТр; 5
– ячейковая часть инвертора; 6 – ячейка; 7 – контроллер; 8 – датчик напряжения; 9 – датчик тока; 10 – пульт управления; 11 –
ПЧ; Ioc, Uoc – сигналы датчиков 8, 9



С учетом вышеизложенного определим основ�
ные параметры инверторов и СБ при синусоидаль�
ной ШИМ.

Для ЯАИН (рис. 1):
число ячеек, а также СБ в одной фазе инверто�

ра (рис. 1,б)

Я п= -0 5 1, ( ); (2)

число ключей в одной фазе инвертора

К Я п= = -4 2 1( );

общее число ключей в инверторе

К К п0 3 6 1= = -( );

общее число батарей СБ в инверторе

Б Я п= = -3 15 1, ( );

напряжение U0 на входе ячейки (рис. 1,в), рав�
ное напряжению одной СБ. С учетом (1) и (2)
получим:

U
U

Я

U

, (n )

U

n0
2

66 0 5 1
163

1
= =

× × - -
л.м л л

2 2 0,8
, ; (3)

наибольшее значение напряжения на ключе
ячейки

U Uкл = 0. (4)

Для МАИН (рис. 3):
число ключей в одной вентильной секции

K n= -2 1( ); (5)

например, в секции 19 (рис. 2,а) K = 8;
общее число ключей в инверторе

K K n= = -3 5 1( ); (6)

общее число батарей СБ в инверторе

Б К п= = -0 5 1, ( ); (7)

напряжение одной батареи с учетом (1) и (5)

U
U

К

U

(n )

U

n0 0 5

2

5 66 2 1
163

1
= =

× × - -
л.м л л

0 0,8, ,
, ; (8)

напряжение на ключе вентильной секции

U Uкл = 0; (9)

напряжение 3ПТ

U KUd = 0 5 0, . (10)

Диоды 12–18 защитные и конструктивно входят
в состав модулей транзисторных ключей. Диоды
6–11 блокирующие.

Обратные напряжения блокирующих диодов:

U U U6 11 0= = ; U U U7 10 02= = ; U U U8 9 03= = .

Значение напряжений U0 и U кл следует опреде�
лять с учетом коэффициента запаса, равного на�
пример, 1,5.

В заключение сравним основные параметры
для ЯАИН и МАИН, например для систем с
U л = 6 кВ и n= 11 (см. таблицу).

Тип
инвертора

Напряжение, В Общее число

одной
батареи U 0

ключа U кл ключей батарей СБ

ЯАИН 980 980 60 15

МАИН 980 980 60 10

Из таблицы следует, что при одинаковых ис�
ходных значениях U л и n основные параметры эле�
ментов инверторов и их число практически одина�
ковы за исключением общего числа батарей СБ,
которых в ЯАИН в 1,5 раза больше.

Окончательный выбор варианта трёхфазного
инвертора для солнечной энергетической установ�
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ки может быть выполнен с учетом вышеизложен�
ного, реальных условий эксплуатации, а также эко�
номических, патентных и конкурентных аспектов.
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