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Проведен анализ методов формирования квазисинусоидальных сигналов в однофазных инверторах с минимиза-
цией коэффициента гармонических искажений. Предложен способ формирования модулированных сигналов с 
минимизацией коэффициента гармонических искажений, проведено сравнение предложенного способа с клас-
сическим законом формирования импульсной последовательности на основе ШИМ-2. Продемонстрировано 
уменьшение коэффициента гармоник оптимизированного модулированного сигнала по сравнению с ШИМ-2 и 
рассчитано количество математических операций, необходимых для формирования оптимизированного сиг-
нала. Библ. 8, рис. 3, таблица. 
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Однофазные инверторы широко используются для формирования синусоидального 
напряжения. Улучшение качества электроэнергии переменного напряжения, которое харак-
теризуется коэффициентом гармонических искажений КГ, достигается путем увеличения 
значения кратности модуляции Р, что увеличивает уровень динамических потерь в ключевых 
и вентильных приборах инвертора [4–6]. Поэтому актуальной является проблема формиро-
вания выходного напряжения инвертора с заданным коэффициентом гармонических искаже-
ний при минимальном уровне динамических потерь, решение которой и является целью этой 
статьи. 

Чаще всего для модуляции переменного напряжения используют методы широтно-
импульсной модуляции второго рода ШИМ-2. Предлагаемый метод имеет простую реализа-
цию, но при его использовании положение импульсов не является оптимальным с точки зре-
ния коэффициента гармонических искажений [7]. Поэтому для расчета параметров модули-
рованного напряжения применяют численные методы математической оптимизации. Для 
использования данных методов в системах управления инверторами все расчеты необходимо 
проводить в реальном масштабе времени, что подразумевает выполнение минимального ко-
личества математических операций [8]. Исходя из этого значения коэффициента гармониче-
ских искажений КГ целесообразно рассчитывать во временной области по значению средне-
квадратической ошибки (СКО) δ с использованием следующей формулы [3]: 
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где Аm – амплитуда синусоидального сигнала; Т0 – период сигнала; КГ* – приближенный ко-
эффициент гармонических искажений, рассчитанный с помощью СКО. 

При дальнейших расчетах считается, что уровень динамических потерь в ключевых и 
вентильных элементах пропорционален кратности модуляции P модулированного сигнала.  

Методика расчета заключается в определении СКО тока на каждом интервале посто-
янства структуры и дальнейшей оптимизации функции зависимости СКО с помощью расчета 
углов коммутации методом градиентного спуска [1]. Для иллюстрации методики рассмотрим 
инвертор с выходным L-фильтром, который может использоваться для питания асинхронных 
двигателей. Схемы замещения инвертора на интервалах передачи энергии нагрузки и реку-
перации энергии в источник показаны на рис. 1. 
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Согласно рис. 1 схемы замеще-
ния инвертора имеют постоянную 
структуру и отличаются только сум-
марным активным сопротивлением 
элементов инвертора R1 и R2, значения 
которых отличаются незначительно: 
R1≈R2=R. 

Ориентировочная форма токов 
нагрузки инвертора, значение которого необходимо промодулировать, показана на рис. 2 а. 
Для формализации расчетов ток нагрузки представляется как сумма токов, вызванных на-
чальными условиями в начале полупериода сигнала модуляции І0П и каждым импульсом ШИМ 
ІШІМ(і) длительностью γі·Т: 
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где τ – постоянная времени, τ=L/R; γі – коэффициент заполнения импульсов на i-м периоде 
ШИМ. 

Временные диаграммы составляющих тока нагрузки показаны на рис. 2 б. Составляю-
щая тока, вызванная i-м импульсом ШИМ, рассматривается отдельно на двух временных ин-
тервалах: 1) (і-1)Т..((і-1)+γі)Т – источник напряжения подключается к нагрузке; 2) ((і-
1)+γі)Т..Θ/2 – свободная составляющая на i-й импульс ШИМ. Результат разделения во времен-
ной области составляющих тока показан на рис. 2 в – переходные составляющие реакций на 
каждый импульс; г – свободные составляющие на каждый импульс ШИМ. Очередность расчета 
спектра составляющих рис. 2 в и г не влияет на конечный результат [2]. 

На интервалах постоянства структуры ток в нагрузке вычисляется по следующим 
формулам: 

– интервал передачи энергии источника в нагрузку 
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– интервал передачи энергии, накопленной в фильтре, в нагрузку 
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Используя формулы (3), (4), находим значения токов на каждом интервале: 
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СКО напряжения на разных интервалах постоянства структуры рассчитывается по 
формулам: 

– интервал передачи энергии источника в нагрузку 
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– интервал передачи энергии, накопленной в фильтре, в нагрузку 
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Ток нагрузки рассчитывается отдельно на каждом интервале постоянства структуры, 
поэтому ее зависимость от времени можно представить с помощью оконной функции: 
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Зависимость тока от времени будет иметь вид 
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Коэффициент гармонических искажений необходимо рассчитать для установившегося 
режима работы инвертора, для которого должно соблюдаться условие равности начальных 
условий на каждом полупериоде: –I0=IT/2, рис. 2 а. Для определения начальных условий в 
установившемся режиме сначала рассчитывается значение тока в конце полупериода IT/2* 
при нулевых начальных условиях. С учетом этого значения начальные условия в установив-
шемся режиме вычисляются по формуле  
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Согласно выражениям (5) и (6) функцию зависимости среднеквадратического откло-
нения можно представить как 
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В целом задача оптимизации формулируется следующим образом: 

 
( )1,..., min;nt tδ →

  
10 ... / 2.nt t T< < < <    (11) 

Для решения поставленной задачи можно применить различные численные методы 
решения уравнений, среди которых следует выделить метод Ньютона, метод хорд, градиент-
ные методы [1]. Для получения достоверного результата целесообразно использовать мето-
ды, которые обладают более слабыми условиями сходимости. Этому соответствует метод 
градиентного спуска, основная идея которого заключается в смещении решения в направле-
нии наискорейшего спуска, которое задаётся антиградиентом ( )nF T−∇ :  

  ( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ]( )1
1 1 1,..., ,..., ,...,j j jj

n n nt t t t F t tδ δ λ δ+ = − ∇ ,  (12) 

где [ ] ( )[ ]( ) ( )[ ] ( )[ ]( )( )1
1 1 1arg min ,..., arg min ,..., ,...,j j jj

n n nF t t F t t F t tλ λλ δ δ λ δ+= = − ∇ . 

Алгоритм решения поставленной задачи будет следующим: 
1) производится инициализация параметров; 
2) выбираются начальное приближение и точность расчета; 
3) на основании (12) рассчитывается точка следующего шага; 
4) производится проверка достижения минимального значения коэффициента гармо-

нических искажений с заданной точностью: 
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Для иллюстрации методики расчета параметров модулированного сигнала рассмот-
рим инвертор со следующими параметрами: E=5 В; f=50 Гц; R=10 Ом; L=0,01 Гн. 

Для решения поставленной задачи с применением метода градиентного спуска ис-
пользован пакет MathCAD 14. Начальное приближение 0T  выбиралось согласно классиче-
скому закону формирования ШИМ-2 с соответствующей кратностью модуляции Р. Опти-
мальный закон модуляции напряжения e(t) для кратности P=12, а также полученная форма 
тока нагрузки iн(t), идеальная форма тока нагрузки ic(t), форма тока нагрузки при начальном 
приближении 0T  io(t) изображены на рис. 3 а, откуда видно, что в отличие от обычной ШИМ-
2 форма этого сигнала не имеет симметрии относительно четверти периода. 

 

   
а                                                                                               б 

 Рис. 3 
 
Результаты сравнения значения коэффициента гармонических искажений сигнала, 

рассчитанного по спектральному составу напряжения, изображенного на рис. 3 б, и сигнала, 
полученного с помощью ШИМ-2, приведены в табли-
це. Возможность применения методики в реальном 
режиме времени оценивается количеством математи-
ческих операций (КМО), необходимых для формиро-
вания сигнала, которое рассчитывалось путем отноше-
ния времени, затраченного на расчет параметров сиг-
нала описанным выше методом, ко времени, необхо-
димому на выполнение операции умножения (микро-
архитектура Core 2 Duo T6400). 

Из таблицы видно, что коэффициент гармонических искажений КГ опт.* оптимизиро-
ванного сигнала минимум  в два раза меньше, чем  коэффициент  гармонических  искажений 
КГ шим* сигнала, сформированного на основе классического закона ШИМ-2, что свидетельст-
вует о эффективности предложенной методики. Следует отметить, что степенное увеличение 
математических операций, требуемых для получения оптимального значения КГ опт., в зави-
симости от кратности модуляции усложняет реализацию предложенной методики в реальном 
масштабе времени. 

Выводы. 1. Как видно из результатов проведенного анализа, формирование модули-
рованных сигналов с помощью ШИМ-2 не является оптимальным с точки зрения спектраль-
ного состава выходного сигнала. 

2. Квазисинусоидальный сигнал, полученный предложенным способом, обладает 
лучшим показателем качества электрической энергии при меньшем значении динамических 

Р КГ шим* КГ опт.* КМО
10 0,482 0,17 360
14 0,384 0,15 480
18 0,318 0,12 820
22 0,230 0,11 1650
26 0,200 0,09 2870
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потерь в ключевых элементах инвертора в сравнении с классическим законом формирования 
ШИМ последовательности. 

3. Приведенный способ для получения квазисинусоидальных сигналов можно приме-
нять только в системах управления на основе процессоров с высокой вычислительной мощ-
ностью. 
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