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В 
отличие от ветроэнергетических станций, воз-

можности которых близки к технологическо-

му пределу, солнечные энергетические уста-

новки (СЭУ) имеют огромный потенциал развития. 

Постоянно идет совершенствование и повышение 

эффективности как самих фотогальванических эле-

ментов, так и управляющей электроники.

Концепция построения СЭУ малой и средней мощ-

ности (менее 250 кВА) была отработана при проекти-

ровании популярной европейской серии преобразо-

вателей String inverter. Повышение КПД устройств 

данного класса достигается в первую очередь за счет 

увеличения рабочей частоты, что позволяет снизить 

так называемые «потери в меди», упростить кон-

струкцию выходного фильтра. Последовательное 

соединение фотогальванических элементов солнеч-

ных батарей также дает возможность обеспечить бо-

лее эффективную работу системы.

При повышении частоты коммутации растут ди-

намические потери IGBT, увеличивается перегрев 

кристаллов. До недавнего времени считалось, что на-

дежная работа силовых ключей обеспечивается при 

температуре полупроводниковых чипов до 150 °С. 

Современные технологии позволили расширить 

температурный диапазон IGBT до 175  С, однако 

у новых кристаллов несколько выше и тепловое 

сопротивление. Поиск компромиссного решения, 

позволяющего увеличить эффективность работы 

преобразователя на высокой частоте, требует ана-

лиза различных схемных решений.

Специализированные модули IGBT для 
3�уровневого инвертора

Одним из возможных путей решения проблемы 

является использование 3-уровневых схем (3 Level, 

или 3L). В недалеком прошлом подобные устройства 

строились только на основе стандартных полумосто-

вых ключей и чопперов.

Принцип работы любой многоуровневой схе-

мы прост: модули или ячейки соединяются по-

следовательно, за счет этого напряжение питания 

устройства может быть выше рабочего напряже-

ния отдельных ключей. Данная концепция, ранее 

используемая только в мощных преобразователях 

на базе высоковольтных IGBT (33 класса и выше), 

применима и к стандартным модулям. Подобное ре-

шение позволяет формировать «многоступенчатый» 

выходной сигнал. В результате удается существенно 

снизить уровень гармонических искажений и отка-

заться от дорогостоящих и громоздких выходных 

фильтров. Очевидно, что все силовые ключи при 

этом должны управляться гальванически изолиро-

ванными сигналами.

Типовые схемы 2- и 3-уровневых (2L и 3L) инвер-

торов приведены на рис. 1. Оба устройства работают 

в режиме модуляции частоты и напряжения. В первом 
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случае выходное напряжение может прини-

мать только 2 значения, равных по амплитуде: 

–VDC или +VDC. Топология 3L позволяет сфор-

мировать сигнал, каждая из полуволн которого 

состоит из трех уровней (0, VDC/2, VDC).

Применение специализированных компо-

нентов, разработанных для реализации 3-уров-

невой схемы, дает возможность упростить 

конструкцию, улучшить динамические харак-

теристики и снизить общую стоимость изделия. 

При проектировании таких модулей основное 

внимание уделялось оптимизации размещения 

чипов на изолирующей подложке и удобству 

подключения к внешним терминалам. Силовые 

ключи в конфигурации MLI рассчитаны на пре-

дельное напряжение 600 В, диапазон рабочих 

токов составляет 50–400 А. В их состав входят 

быстродействующие фиксирующие диоды, не-

обходимые для реализации схемы 3L.

С точки зрения DC/AC-преобразования 

классическая и 3-уровневая схемы выполняют 

одну и ту же функцию. Оба устройства, пита-

ющиеся от шины постоянного тока, способны 

формировать переменное выходное напряже-

ние заданной частоты. Основное отличие двух 

концепций состоит в аппаратной реализации: 

количестве IGBT, диодов и конденсаторов 

и способе управления инвертором.

Стойка 3-уровневого преобразователя вы-

полнена по так называемой «схеме со связанной 

нейтралью» — NPC (Neutral Clamping Point), 

содержащей 4 последовательно соединенных 

IGBT/FWD и 2 фиксирующих диода, подклю-

ченных к искусственной средней точке (МР).

В отличие от обычного инвертора, в котором 

силовые ключи коммутируются между выво-

дами DC-шины, мгновенное напряжение на за-

крытом IGBT в 3-уровневом инверторе равно 

половине напряжения VDC. Соответственно, 

конденсаторы звена постоянного тока должны 

быть рассчитаны на VDC/2. В данном устрой-

стве существует несколько путей коммутации 

тока, кратчайший из которых идет от фиксиру-

ющего диода к IGBT, подключенному к шине 

питания (рис. 2), а самый длинный содержит 

3 последовательных IGBT и диод.

Чтобы уровень переходных перенапряже-

ний и динамических потерь был минималь-

ным, прохождение тока по всем путям должно 

осуществляться по кратчайшему расстоянию. 

Желательно также, чтобы цепи коммутации 

в различных направлениях были симметрич-

ными. Выполнить эти требования можно 

с помощью модулей, кристаллы в которых 

соединены в соответствии с 3L-топологией.

Специализированные IGBT, при разработке 

которых был использован многолетний кон-

структорский опыт SEMIKRON, предназна-

чены для применения в компактных 3-уров-

невых инверторах. Топология внутренних 

соединений (рис. 2) обеспечивает кратчайший 

путь коммутации тока. Благодаря этому уда-

ется минимизировать значения распределен-

ных индуктивностей силовых цепей и обеспе-

чить симметричную работу IGBT.

Еще одним достоинством разработанных схем 

является удобное положение силовых термина-

лов. На рис. 3 показана конструкция силовой сек-

ции инвертора мощностью 150 кВт, построенная 

на трех специализированных IGBT, соединенных 

3-слойной копланарной DC-шиной.

В таблице 1 приведено сравнение по уровню 

потерь двух вариантов схем, в которых исполь-

зованы специализированные 600-вольтовые 

силовые ключи и стандартные модули 12 клас-

са. Сравнение проведено с учетом оптимизиро-

ванного значения резисторов затворов RGon/RGoff 

для каждого случая. Судя по данным таблицы, 

при работе на частотах свыше 10 кГц 3-уровне-

вый инвертор обеспечивает более высокую эф-

фективность преобразования.

Рис. 1. Схемы инвертора: а) 2�уровневого; б) 3�уровневого

Рис. 3. Топология 3�уровневого 

инвертора мощностью 150 кВт на базе 

специализированных модулей IGBT

Рис. 2. Структура модуля MLI: дизайн соединительных шин обеспечивает 

кратчайшие пути коммутации тока, минимальную распределенную 

индуктивность и симметричную работу IGBT

а б

Таблица 1. Потери 3L� и 2L�схемы на частоте 10 кГц

Схема 3-уровневый инвертор 2- уровневый инвертор

Параметр SKM 150 MLI 066T Потери, Вт SKM 400 GB 12E4 Потери, Вт

Потери проводимости IGBT Q1/Q4 88,1 Q1/Q2 61

Потери проводимости IGBT Q2/Q3 118,8 Q1/Q2 226

Потери переключения IGBT Q1/Q4 18,1

Потери переключения IGBT Q2/Q3 ≈ 0

Общие потери IGBT Q1/Q4 106,2 Q1/Q2 288

Общие потери IGBT Q2/Q3 118,8

IGBT: общие потери на плечо 450 576

Фиксирующий диод D5/D6

Потери проводимости 56,6 31

Потери переключения 13,6 89

Общие потери IGBT 70,2 120

Фиксирующий диод: общие потери 140,4 240

IGBT: общие потери на плечо 590 816

Общие потери инвертора 1770 2448

Температура кристалла IGBT, °C 111 132

Температура кристалла диода, °C 117 128
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Основные особенности 
3�уровневой 

топологии

Повышение рабочей частоты преобра-

зователя позволяет упростить и удешевить 

выходной фильтр и, соответственно, умень-

шить габариты и стоимость всей системы. 

Использование более высокого напряжения 

DC-шины при соответствующем снижении 

выходного тока также дает возможность 

сократить суммарные потери мощности. 

Высоковольтная 3-уровневая схема несколько 

сложнее в реализации, однако сравнение ком-

плексных затрат показывает, что 3L-инвертор, 

построенный с применением специализиро-

ванных модулей, имеет более высокие техни-

ческие и экономические показатели.

К недостаткам 3-уровневой концепции 

можно отнести более сложный алгоритм 

управления IGBT, большее количество кана-

лов контроля (12 вместо 6). Для работы на вы-

сокой частоте драйвер затворов 3L-инвертора 

должен иметь низкое время реакции. Должна 

быть уменьшена и длительность «мертвого 

времени», что позволит обеспечить линей-

ное управление системой и снизить нагрузку 

на контроллер.

Реализация защитных функций в 3-уров-

невой схеме не представляет особых проблем, 

поскольку ситуация прямого КЗ силового кас-

када здесь исключена. Последовательность 

включения IGBT должна контролироваться 

таким образом, чтобы не допустить появле-

ния полного напряжения питания на одном 

ключе. Процесс мониторинга напряжения 

DC-шины, построенной по 3-уровневой схе-

ме, оказывается несколько сложнее, поскольку 

звено постоянного тока состоит из 2 частей.

В обычном полумостовом каскаде пере-

ключение напряжения 800 В может быть 

осуществлено примерно за 100 нс, что эк-

вивалентно скорости коммутации 8 кВ/мкс. 

У 3L-инвертора при том же напряжении DC-

шины (VDC = 800 В) только половина VDC 

присутствует на IGBT-ключах, переключение 

происходит в 2 раза быстрее и на разных ин-

тервалах времени. Соответственно, требова-

ния к фильтру EMI в этом случае оказываются 

существенно ниже.

Эффективность работы солнечных энерге-

тических станций средней мощности (250 кВА) 

становится максимальной на частотах свыше 

20 кГц, такие же режимы считаются предпо-

чтительными для UPS. Применение 3-уровне-

вых схем в данном случае является наиболее 

целесообразным, и такие устройства использу-

ются многими ведущими мировыми произво-

дителями, в первую очередь азиатскими.

Алгоритмы управления

Полная трехфазная 3L-схема, показанная 

на рис. 1, содержит 12 силовых ключей. Сигнал 

в каждой фазе изменяет свое значение между 

уровнями +VDC/2, 0, –VDC/2. Напряжение 

на IGBT ограничено величиной VDC/2, посколь-

ку каждый транзистор подключен к средней 

точке (MP) через два фиксирующих диода.

Методы управления классическими 

инверторами могут быть использованы 

и в многоуровневых схемах. Чаще всего для 

формирования ШИМ-сигнала применяется 

опорное напряжение треугольной формы, 

что позволяет минимизировать уровень 

гармонических искажений. В общем случае 

количество опорных сигналов несущей ча-

стоты должно быть равно L–1, где L — ко-

личество уровней преобразователя. Таким 

образом, для управления каждой фазой 

3L-инвертора необходимо два треугольных 

высокочастотных и один синусоидальный 

сигнал основной частоты.

Существует три альтернативных концепции 

формирования ШИМ-сигнала, отличающихся 

фазовыми соотношениями между опорными 

напряжениями:

• APOD (Alternative Phase Opposit ion 

Disposition): соседние опорные треугольные 

сигналы отличаются по фазе на 180°.

• POD (Phase Opposition Disposition): опор-

ные треугольные сигналы, расположенные 

в положительной и отрицательной области 

относительно нулевого потенциала, отли-

чаются по фазе на 180°.

• PD (Phase Disposition): синфазные опорные 

треугольные сигналы расположены в по-

ложительной и отрицательной области от-

носительно нулевого потенциала.

Первые два варианта позволяют получить 

минимальный уровень пульсаций тока на-

грузки, однако на практике наиболее часто 

используется простейшая концепция PD, 

обеспечивающая низкие искажения формы 

линейного выходного напряжения. Эпюры 

Рис. 4. Принцип формирования управляющих сигналов 3L�инвертора (концепция PD)

Таблица 2. Формулы для расчета потерь проводимости и переключения для 2L� и 3L�инверторов

3-уровневый инвертор (3L)

Потери проводимости IGBT (Q1/Q4)

 

 

Потери проводимости IGBT (Q2/Q3)

 

 

Потери переключения IGBT (Q1/Q4)
 

2-уровневый инвертор (2L)

Потери проводимости IGBT (Q1/Q2)

 

Потери переключения IGBT (Q1/Q2)

 



Силовая Электроника, № 2’2010 Силовая элементная база

47www.power�e.ru

несущих треугольных и основного синусои-

дального сигналов, соответствующих дан-

ному случаю, а также токи IGBT и диодов 

показаны на рис. 4. Основные формулы для 

расчета потерь проводимости и переклю-

чения для 2L- и 3L-инверторов приведены 

в таблице 2.

Трехуровневый инвертор в рассматри-

ваемом случае построен на IGBT с рабочим 

напряжением 600 В, в то время как в класси-

ческой схеме использованы ключи 12 класса. 

Отметим, что у чипов с более низким рабочим 

напряжением при меньшем уровне потерь 

проводимости и переключения быстродей-

ствие выше.

Как показано в таблице 1, общий уровень 

рассеиваемой мощности одного плеча инвер-

тора, построенного по схеме 3L, оказывает-

ся заметно ниже. При этом потерями пере-

ключения IGBT Q2 и Q3 можно пренебречь, 

незначительны также потери проводимости 

диодов D1 и D4, поскольку ток IGBT Q1 за-

мыкается через диод D5, а ток IGBT Q4 — че-

рез D6 (рассматривается процесс коммутации 

между Q2 и Q3).

Заключение

Концепция 3-уровневого преобразователя, 

несмотря на ее кажущуюся сложность, при рабо-

те на высоких частотах обеспечивает очевидные 

технические и экономические преимущества. 

На рис. 5 показана зависимость мощности, рас-

сеиваемой в одном плече инвертора, от частоты 

переключений Fsw. В качестве референтной вы-

брана частота коммутации 20 кГц, находящаяся 

выше порога слышимости. Как показывают гра-

фики, 3L-схема имеет меньший уровень потерь, 

и это преимущество растет с увеличением Fsw.

Трехуровневая схема является более предпо-

чтительной и с экономической точки зрения, 

так как общая стоимость 600-вольтовых спе-

циализированных силовых ключей примерно 

на 25% ниже, чем у стандартных полумостов 

12 класса. Важно отметить, что применение 

компонентов в конфигурации MLI упроща-

ет конструкцию соединительных шин и всего 

инвертора. Номенклатура выпускаемых моду-

лей в конструктивах SEMITOP и SEMITRANS 

и их основные характеристики приведены в та-

блице 3: IC — номинальный ток коллектора; 

VCE(sat) — напряжение насыщения; EON+EOFF — 

суммарная энергия потерь; Rth(j-s) — тепловое 

сопротивление «кристалл-теплосток».

Главными достоинствами 3-уровневой то-

пологии являются низкий уровень потерь, 

а также близкая к синусоидальной форма вы-

ходного сигнала. Меньшее значение рассеи-

ваемой мощности в свою очередь означает 

пониженные требования к системе охлаждения 

и больший срок службы силовых ключей. 

Применение специализированных IGBT по-

зволяет создавать компактные устройства, от-

личающиеся хорошими техническими и эко-

номическими показателями.          
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Рис. 5. Зависимость рассеиваемой 

мощности от частоты для 2L� и 3L�схем

Таблица 3. Номенклатура 3�уровневых модулей IGBT

Тип модуля IC @ 25 °C, A VCE(sat) @ 25 °C, В EON+EOFF @ 
125 °C, мДж Rth(j-s), °С/Вт Схема

SK 25MLI065 30 1,8 1,35 1,4

 

SK 50MLI065 54 1,8 1,83 0,85

SKM 150MLI066T 200 1,45 5,4 0,29

SKM 200MLI066T 280 1,45 0,21

SKM 300MLI066T 400 1,45 10,96 0,15


