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АҢДАПТА 

 

Бұл дипломдық жұмыста электр желісі үшін қуаты 4.5 кВт көп деңгейлі 

инвертор жасалды. Бірінші кезең күн электр станциясының схемасын қажетті 

компоненттерді таңдаумен құрастыру, күн панельдерін қосу схемасын әзірлеу 

және жалпы қуатты есептеу болды. Содан кейін көп деңгейлі инвертор схемасы 

жиналды, оның ішінде тиісті компоненттерді таңдау, қосылу схемасын әзірлеу 

және берілген Инверторды пайдаланып бүкіл күн электр станциясының қуатын 

есептеу. Қорытындылай келе, энергияны түрлендіру процесін зерттеу үшін жи- 

налған схемаға талдау жасалды. Барлық әзірлемелер MATLAB/Simulink орта- 

сында модельденген. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

В данной дипломной работе разработан многоуровневый инвертор мощно- 

стью 4.5 кВт для электросети. Первым этапом была сборка схемы солнечной 

электростанции с подбором необходимых компонентов, разработка схемы со- 

единения солнечных панелей и расчет общей мощности. Затем была собрана 

схема многоуровневого инвертора, включая выбор соответствующих компонен- 

тов, разработка схемы соединения и расчет мощности всей солнечной электро- 

станции с использованием данного инвертора. В заключение был проведен ана- 

лиз собранной схемы для изучения процесса преобразования энергии. Все разра- 

ботки были смоделированы в среде MATLAB/Simulink. 

 

ANNOTATION 

 

In this thesis, a 4.5 kW multi-level inverter for the power grid has been devel- 

oped. The first stage was the assembly of a solar power plant circuit with the selection 

of necessary components, the development of a solar panel connection circuit and the 

calculation of total power. Then a multi-level inverter circuit was assembled, including 

the selection of appropriate components, the development of a connection diagram and 

the calculation of the power of the entire solar power plant using this inverter. In con- 

clusion, an analysis of the assembled circuit was carried out to study the energy con- 

version process. All developments were modeled in the MATLAB/Simulink environ- 

ment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В современном мире все больше внимания уделяется поиску альтернатив- 

ных источников энергии, способных уменьшить негативное воздействие на 

окружающую среду и обеспечить устойчивое развитие. Одним из таких перспек- 

тивных направлений является солнечная энергетика, которая обладает огромным 

потенциалом в странах с высокой интенсивностью солнечного излучения, таких 

как Казахстан. Однако, для эффективного использования солнечной энергии тре- 

буются современные технологии, в том числе и многоуровневые инверторы, спо- 

собные преобразовывать постоянный ток, полученный от солнечных панелей, в 

переменный ток, применимый в бытовых и промышленных системах. 

Многоуровневые инверторы представляют собой важный класс преобра- 

зователей переменного тока, который позволяет улучшить качество и эффектив- 

ность преобразования энергии. В сравнении с традиционными инверторами, 

многоуровневые инверторы обеспечивают меньшие гармонические искажения, 

более плавное управление выходным напряжением и высокую надежность ра- 

боты. 

В контексте солнечной энергетики, многоуровневые инверторы становятся 

ключевым элементом системы преобразования энергии, полученной от солнеч- 

ных панелей, в переменный ток, пригодный для использования в электросети или 

подключения к бытовым электроприборам. Они обеспечивают эффективное ис- 

пользование солнечной энергии, минимизируя потери и увеличивая надежность 

работы системы. 

Целью данной дипломной работы является изучение системы получения и 

преобразования солнечной энергии с использованием многоуровневых инверто- 

ров. Основные задачи включают в себя анализ существующих технологий и ме- 

тодов преобразования энергии, проектирование и моделирование многоуровне- 

вого инвертора с использованием современных технологий и алгоритмов управ- 

ления, а также оценку эффективности и экономической целесообразности при- 

менения таких систем в солнечной энергетике Казахстана. 
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1 Исследование и разработка многоуровневого инвертора мощно- 

стью 4.5 кВт 

 

1.1 Классификации многоуровневых инверторов 

 

Многоуровневый инвертор - это тип инвертора переменного тока (ПЧ), ко- 

торый создает выходной сигнал с использованием нескольких уровней напряже- 

ния или тока, в отличие от традиционного инвертора, который использует только 

два уровня (напряжение или ток). Многоуровневые инверторы позволяют сни- 

зить уровень гармонических искажений, увеличить качество выходного напря- 

жения и улучшить эффективность преобразования. 
 

 

Рисунок 1.1 – Принцип преобразования солнечной энергии в электриче- 

скую 

 

Многоуровневые инверторы можно классифицировать по нескольким кри- 

териям: 
По количеству уровней: 

Двухуровневые инверторы: Используют два уровня напряжения или тока 

(обычно +V и -V). 

Трехуровневые инверторы: Используют три уровня напряжения или тока 

(+V, 0, -V). 

Многоуровневые инверторы: Используют более трех уровней напряжения 

или тока, такие как пятиуровневые, семиуровневые, десятиуровневые и т. д. 
По типу топологии: 

Каскадные (Cascade H-Bridge): Имеют несколько H-мостов, соединенных 

каскадом для формирования различных уровней напряжения. 
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С диодным или квази-зажимом (Diode-Clamped или FlyingCapacitor): Ис- 

пользуют диоды или конденсаторы для соединения различных уровней напряже- 

ния. 

С мягким зажимом (Soft Switching): Используют схемы мягкого коммути- 

рования для уменьшения потерь мощности и улучшения эффективности. 
По способу модуляции: 

Простая модуляция (Simple Modulation): Простые алгоритмы модуляции, 

такие как синусоидальная или треугольная модуляция. 

Продвинутые методы модуляции (Advanced Modulation): Включают в себя 

более сложные методы, такие как селективная гармоническая модуляция 

(SHEM) или синфазная модуляция (SPWM). 
По применению: 

Солнечная и ветряная энергетика: Для преобразования постоянного тока, 

генерируемого солнечными панелями или ветряными турбинами, в переменный 

ток для интеграции в электросеть. 

Промышленные приводы: Для управления скоростью и напряжением в 

промышленных электроприводах. 

Электрическая тяга: Для преобразования энергии из батарей или сети в 

энергию, используемую для движения в электрических поездах, трамваях и ав- 

тобусах. 

 

1.2 Обзор основных функций многоуровневого инвертора мощно- 

стью 4,5 кВт 

 

В данной главе рассматриваются основные функции и преимущества ис- 

пользования многоуровневого инвертора в солнечной электростанции мощно- 

стью 4,5 кВт. 

Основные функции многоуровневого инвертора 

Многоуровневый инвертор выполняет несколько ключевых функций, ко- 

торые делают его незаменимым компонентом солнечной электростанции: 
Преобразование энергии: 

Основная функция инвертора заключается в преобразовании постоянного 

тока, вырабатываемого солнечными панелями, в переменный ток, который мо- 

жет использоваться для питания электрических устройств. Это преобразование 

необходимо, так как большинство бытовых и промышленных потребителей ра- 

ботают на переменном токе. 

Снижение гармонических искажений: 

Многоуровневый инвертор создает выходное напряжение, близкое к сину- 

соидальной форме, что значительно снижает уровень гармонических искажений. 

Это важно для обеспечения качественного электроснабжения и предотвращения 

возможных проблем с электромагнитной совместимостью (EMC). 

Управление мощностью: 

Инвертор регулирует мощность, поступающую от солнечных панелей к 

потребителям, обеспечивая оптимальное использование генерируемой энергии. 
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Это позволяет минимизировать потери и повысить общую эффективность си- 

стемы. 

Поддержка автономной работы: 

В условиях автономной работы солнечной электростанции многоуровне- 

вый инвертор обеспечивает стабильное электроснабжение даже при изменениях 

уровня солнечного излучения или состояния аккумуляторов. Это позволяет си- 

стеме работать эффективно и надежно в любых условиях. 

Интеграция с сетью: 

В случае подключения к общей электросети, инвертор обеспечивает син- 

хронизацию с сетевыми параметрами, что позволяет интегрировать солнечную 

электростанцию в общую энергосистему. Это способствует увеличению доли 

возобновляемых источников энергии в общем энергетическом балансе. 

Преимущества многоуровневого инвертора 

Использование многоуровневого инвертора в солнечной электростанции 

мощностью 4,5 кВт имеет ряд значительных преимуществ: 
Высокая эффективность преобразования: 

Многоуровневые инверторы обладают высоким КПД, что позволяет мини- 

мизировать потери энергии при преобразовании и максимально использовать ге- 

нерируемую солнечную энергию. 
Стабильность и надежность: 

Благодаря точному управлению и многокаскадной структуре, инверторы 

обеспечивают стабильную работу системы даже при изменениях внешних усло- 

вий, таких как колебания уровня солнечного излучения и температуры. 
Улучшенное качество выходного сигнала: 

Многоуровневые инверторы генерируют выходное напряжение с мини- 

мальными гармоническими искажениями, что улучшает качество электроснаб- 

жения и снижает риск повреждения подключенных устройств. 

Гибкость и масштабируемость: 

Инверторы могут легко адаптироваться к изменениям конфигурации си- 

стемы, что позволяет масштабировать солнечную электростанцию и увеличивать 

её мощность при необходимости. 
Повышенная электромагнитная совместимость: 

Снижение уровня гармонических искажений способствует улучшению 

электромагнитной совместимости системы, что важно для стабильной работы в 

условиях плотной электромагнитной среды. 

Многоуровневые инверторы находят широкое применение в различных 

областях: 
Домашние солнечные электростанции: 

В частных домах и малых хозяйствах многоуровневые инверторы обеспе- 

чивают стабильное и эффективное электроснабжение, снижая зависимость от об- 

щей электросети. 

Коммерческие установки: 

В коммерческих и промышленных объектах инверторы используются для 

питания различных электрических устройств и систем, способствуя 
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уменьшению затрат на электроэнергию и повышению энергоэффективности. 

Резервное электроснабжение: 

В условиях, где необходимо надежное резервное электроснабжение, 

например, в медицинских учреждениях или центрах обработки данных, много- 

уровневые инверторы обеспечивают бесперебойную работу системы. 

Назначение многоуровневого инвертора солнечной электростанции мощ- 

ностью 4,5 кВт заключается в обеспечении эффективного и стабильного преоб- 

разования энергии, поддержания высокого качества выходного сигнала и надеж- 

ной работы системы в различных условиях эксплуатации. Эти инверторы играют 

ключевую роль в повышении эффективности использования возобновляемых ис- 

точников энергии, способствуя устойчивому развитию и снижению негативного 

воздействия на окружающую среду. 

Поскольку этот инвертор будет использоваться как альтернатива электро- 

сети, его выходные параметры должны соответствовать 220 В и 50 Гц. Входное 

напряжение выбрано на уровне 138,8 В постоянного тока. В схеме инвертора бу- 

дет установлен повышающий трансформатор, который увеличит напряжение с 

138,8 В до 220 В. Также, учитывая, что мощность солнечной электростанции со- 

ставляет 4,5 кВт, необходимо понять, какие устройства смогут работать от этой 

электростанции. В качестве примера можно рассмотреть следующие бытовые 

приборы: 
 

Таблица 1.1 – Потребление различных бытовых устройств электроэнергии 
 

Устройство Потребление(Вт/ч) 

Микроволновая печь 800 

Посудомоечная машина 1200 

Кондиционер 1500 

Освещение (LED) 10 на лампу 

Электрическая плита 2000 

Стиральная машина 500 

Водонагреватель 1500 

 

Некоторые из этих приборов указаны с их среднечасовым потреблением 

электроэнергии, так как они работают циклично: по 15–30 минут, затем перехо- 

дят в режим простоя и потребляют значительно меньше энергии или не потреб- 

ляют вовсе. Например, микроволновая печь работает циклично, так как она 

предназначена для нагрева пищи в течение короткого времени. Когда микровол- 

новая печь включена, она потребляет значительное количество энергии, но рабо- 

тает она обычно всего несколько минут за раз. Если микроволновая печь исполь- 

зуется часто, например, для разогрева пищи в течение всего дня, это может су- 

щественно увеличить общее потребление энергии. Из таблицы 1.1 видно, что 

солнечная электростанция мощностью 4,5 кВт может питать определенные бы- 

товые приборы, но этой мощности не хватит для всего дома. Также важно учи- 

тывать, что нагружать электростанцию на полную мощность 4,5 кВт не рекомен- 

дуется, так как она может не выдержать такой нагрузки. 
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В нашем случае многоуровневый инвертор будет частично питать дом за 

счет солнечной энергии и аккумуляторов, поскольку этой мощности хватит для 

питания только части дома. 

В роли инструмента для реализации подобной технической задачи исполь- 

зуют многоуровневые топологии построения инверторов. Одними из представи- 

телей таких преобразователей являются инверторы, построенные на базе H-мо- 

стовых ячеек. Данный класс инверторов был предложен еще в 1975 году и по 

сегодняшний день остается одним из самых приоритетных [1]. Основным пре- 

имуществом H-мостовой ячейки является ее универсальность. Для осуществле- 

ния питания однофазного потребителя достаточно использовать лишь одну H- 

мостовую ячейку. 
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2 Анализ устройства многоуровневых инверторов 

 

2.1 Обзор многоуровневых инверторов 

 

В последние десятилетия применение полупроводниковых технологий в 

системах электроснабжения стало неотъемлемой частью современного энергети- 

ческого сектора. Однако, несмотря на многочисленные преимущества, эти тех- 

нологии сопряжены с рядом значительных вызовов. Основные из них связаны с 

искажением формы выходного сигнала и увеличением гармонических составля- 

ющих напряжения и тока. Более того, современные полупроводниковые устрой- 

ства сталкиваются с трудностями при коммутировании высоких напряжений, 

превышающих 10 кВт. Разработка и совершенствование схем преобразователей 

напряжения и тока остаются актуальными задачами на долгие годы. В этом кон- 

тексте перспективным направлением являются многоуровневые инверторы. 

Проблемы и вызовы в использовании полупроводниковых технологий 

Основные проблемы, с которыми сталкиваются полупроводниковые пре- 
образователи, включают: 

Искажение формы выходного сигнала: При преобразовании постоянного 

тока (DC) в переменный ток (AC) часто возникают искажения, которые приводят 

к ухудшению качества энергии. 

Гармонические составляющие: Увеличение гармонических составляющих 

напряжения и тока может вызвать перегрузку электрических систем и оборудо- 

вание, а также ухудшить электромагнитную совместимость (EMC). 

Коммутация высоких напряжений: Современные полупроводниковые 

устройства часто не способны эффективно коммутировать высокие напряжения, 

что ограничивает их применение в системах с большими мощностями. 

Многоуровневые инверторы представляют собой перспективное решение, 

которое позволяет преодолеть многие из перечисленных проблем. Они обладают 

рядом преимуществ, таких как возможность использования низковольтных по- 

лупроводниковых компонентов для управления высокими напряжениями и зна- 

чительное снижение искажений выходного сигнала без применения дополни- 

тельных фильтров. 

Многоуровневые инверторы можно классифицировать по различным то- 

пологиям. Основные из них включают: 

Каскадные многоуровневые инверторы (Cascaded H-Bridge, CHB): Эти ин- 

верторы состоят из нескольких H-мостовых ячеек, соединенных последова- 

тельно. Каждая ячейка генерирует определенный уровень напряжения, и сум- 

марное выходное напряжение представляет собой сумму напряжений всех ячеек. 

Фазово-сдвиговые многоуровневые инверторы (Flying Capacitor, FC): В 

этой топологии используются конденсаторы, подключенные последовательно 

для создания многоуровневого напряжения. Основное преимущество этой топо- 

логии – высокая надежность и гибкость. 

Многоуровневые инверторы с диодами (Diode-Clamped Multilevel Inverter, 

DCMLI): Эти инверторы используют диоды для ограничения напряжения на 
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каждом уровне, что обеспечивает высокую точность и стабильность выходного 

сигнала. 

Основные преимущества многоуровневых инверторов включают: 

Снижение гармонических искажений: Многоуровневые инверторы спо- 

собны генерировать более гладкую синусоидальную волну, что снижает уровень 

гармонических искажений. 

Высокая эффективность: Использование низковольтных полупроводнико- 

вых компонентов позволяет снизить потери на переключение и повысить общую 

эффективность системы. 

Улучшенная электромагнитная совместимость: Благодаря уменьшению 

гармонических составляющих и плавному выходному сигналу, многоуровневые 

инверторы способствуют улучшению электромагнитной совместимости си- 

стемы. 

Многоуровневые инверторы находят широкое применение в различных 

областях: 

Солнечная энергетика: В системах солнечных электростанций многоуров- 

невые инверторы используются для преобразования постоянного тока, генери- 

руемого солнечными панелями, в переменный ток, который может быть исполь- 

зован для питания бытовых и промышленных устройств. 

Электроприводы: В системах управления электроприводами многоуровне- 

вые инверторы обеспечивают плавное регулирование скорости и момента двига- 

теля, что улучшает эксплуатационные характеристики и повышает надежность. 

Электрические сети: В распределительных сетях многоуровневые инвер- 

торы используются для повышения качества электроэнергии и снижения уровня 

гармонических искажений. 
 

 

Рисунок 2.1 – Н мостовой инвертор: а – схема однофазного Н мостового 

инвертора; б – форма выходного напряжения инвертора 

 

Формирование переменного выходного напряжения происходит за счет 

различных комбинаций состояния четырех силовых ключей S1 – S4 [2]. При этом 

всего на выходе может быть три уровня напряжения: положительное значение 

напряжения, равное приложенному на вход, отрицательное и 0. В состоянии, ко- 

гда транзисторы S1 и S4 открыты, а S2 и S3 закрыты, формируется 
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положительный уровень напряжения, в противоположном состоянии S2 и S3 от- 

крыты, S1 и S4 закрыты – отрицательный уровень напряжения. Напряжение на 

выходе, равное нулю, формируется двумя комбинациями транзисторов: 1 – S1 и 

S3 открыты, а S2 и S4 за крыты и 2 – S1 и S3 закрыты, а S2 и S4 открыты. Для 

данных преобразователей может применяться однополярная или двухполярная 

широтно-импульсная модуляция (ШИМ) [3, 4, 5]. В результате форма выходного 

напряжения инвертора имеет вид, представленный на рисунке 1 б. В случае не- 

достаточного значения мощности для обеспечения потребителя электроэнер- 

гией, данное схемотехническое решение построения инверторов позволяет уве- 

личить этот параметр путем параллельного подключения аналогичных H-мосто- 

вых ячеек. 

ШИМ (Широтно-импульсная модуляция) - это метод управления мощно- 

стью в электронных устройствах, таких как инверторы переменного тока, преоб- 

разователи постоянного тока и переменного тока (DC-AC), а также регуляторы 

скорости электродвигателей. Он основан на изменении ширины импульсов во 

времени для управления средним значением напряжения или тока. 

Принцип работы ШИМ заключается в генерации серии импульсов с посто- 

янной периодичностью, причем ширина каждого импульса меняется в зависимо- 

сти от желаемого уровня выходного сигнала. Этот метод позволяет эффективно 

управлять мощностью и точно регулировать выходные параметры сигнала. 

В инверторах переменного тока ШИМ используется для управления клю- 

чами (обычно транзисторами) в преобразователе постоянного тока в перемен- 

ный. Путем изменения ширины импульсов во времени можно управлять средним 

значением напряжения или тока на выходе инвертора, что позволяет регулиро- 

вать скорость и направление вращения электродвигателей или поддерживать по- 

стоянное выходное напряжение переменного тока. 

ШИМ является одним из наиболее распространенных методов управления 

мощностью в современной электронике и широко применяется в различных об- 

ластях, включая промышленные приводы, альтернативные источники энергии, 

аудио усилители, источники питания и многие 

 
 

2.2 Применение IGBT и MOSFET транзисторов в системах преобразо- 

вания энергии 

 

Полупроводниковые приборы играют ключевую роль в современных си- 

стемах преобразования энергии, таких как инверторы, преобразователи и другие 

устройства. Среди них особенно выделяются два типа транзисторов: IGBT (Insu- 

lated Gate Bipolar Transistor) и MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor). Эти компоненты широко используются благодаря своим уникальным 

характеристикам и возможностям. В данной главе рассматриваются особенности 

и преимущества обоих типов транзисторов, а также обоснование выбора 

MOSFET транзисторов для разработки многоуровневого инвертора. 

IGBT        (Insulated-Gate-Bipolar-Transistor)         представляет         собой 
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полупроводниковый прибор, сочетающий в себе преимущества биполярного 

транзистора (BJT) и полевого транзистора с изолированным затвором 

(MOSFET). IGBT транзисторы обладают высокой входной инпедансией и низ- 

ким насыщенным напряжением, что делает их идеальными для приложений, тре- 

бующих высокой мощности и напряжения. 

Преимущества IGBT транзисторов: 

Высокая проводимость при включении: Низкое насыщенное напряжение 

позволяет эффективно коммутировать большие токи. 

Высокое напряжение пробоя: IGBT транзисторы могут выдерживать высо- 

кие напряжения, что делает их подходящими для использования в высоковольт- 

ных приложениях. 

Управление высоким напряжением: Возможность управления высокими 

напряжениями делает их идеальными для мощных инверторов и преобразовате- 

лей. 

Низкие потери на переключение: Обладая меньшими потерями на пере- 

ключение по сравнению с MOSFET, IGBT транзисторы повышают общую эф- 

фективность системы. 
Недостатки IGBT транзисторов: 

Медленное переключение: Время переключения IGBT транзисторов длин- 

нее по сравнению с MOSFET, что может ограничивать их применение в высоко- 

частотных приложениях. 

Термическая стабильность: IGBT транзисторы могут нагреваться при ра- 

боте с высокими токами, что требует дополнительного охлаждения. 

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) – это полевой 

транзистор с структурой металл-оксид-полупроводник, который управляется 

электрическим полем. MOSFET транзисторы широко применяются в электрон- 

ной технике благодаря своей высокой скорости переключения, низким потерям 

на переключение и способности работать как в аналоговом, так и в цифровом 

режиме. 
Преимущества MOSFET транзисторов: 

Высокая скорость переключения: MOSFET транзисторы могут быстро пе- 

реключаться между состояниями, что делает их идеальными для высокочастот- 

ных приложений. 

Низкие потери на переключение: Обладая низкими потерями на переклю- 

чение, MOSFET транзисторы повышают эффективность системы. 

Высокая входная инпедансия: Высокая входная инпедансия позволяет 

управлять MOSFET транзисторами с минимальными затратами энергии. 

Термическая стабильность: MOSFET транзисторы имеют лучшую терми- 

ческую стабильность, что снижает требования к охлаждению. 
Недостатки MOSFET транзисторов: 

Высокое сопротивление в открытом состоянии: Сопротивление канала в 

открытом состоянии выше, чем у IGBT транзисторов, что может приводить к 

большим потерям при высоких токах. 
Ограниченное напряжение пробоя: MOSFET транзисторы не могут 
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выдерживать такие высокие напряжения, как IGBT транзисторы, что ограничи- 

вает их применение в высоковольтных приложениях. 
Обоснование выбора MOSFET транзисторов 

Для разработки многоуровневого инвертора были выбраны MOSFET тран- 

зисторы по ряду причин: 

Высокая скорость переключения: В многоуровневом инверторе важна вы- 

сокая частота переключения транзисторов для достижения плавного и качествен- 

ного выходного сигнала. MOSFET транзисторы, обладая высокой скоростью пе- 

реключения, идеально подходят для таких приложений. 

Низкие потери на переключение: MOSFET транзисторы обеспечивают 

низкие потери на переключение, что повышает общую эффективность инвер- 

тора. Это особенно важно в системах, где энергоэффективность играет ключе- 

вую роль. 

Термическая стабильность: MOSFET транзисторы обладают лучшей тер- 

мической стабильностью, что снижает требования к системе охлаждения и уве- 

личивает надежность работы инвертора. 

Высокая входная инпедансия: Высокая входная инпедансия MOSFET 

транзисторов позволяет легко управлять ими с помощью импульсных генерато- 

ров, что упрощает схему управления инвертором. 

Применение в низковольтных приложениях: В данном проекте многоуров- 

невый инвертор не требует управления очень высокими напряжениями (превы- 

шающими 10 кВт), что делает MOSFET транзисторы более подходящими для ис- 

пользования. 

Широкая доступность и стоимость: MOSFET транзисторы широко до- 

ступны на рынке и имеют конкурентоспособную стоимость, что делает их эко- 

номически выгодным выбором для реализации проекта. 

Выбор MOSFET транзисторов для разработки многоуровневого инвертора 

обоснован их высокой скоростью переключения, низкими потерями на переклю- 

чение, термической стабильностью и высокой входной инпедансией. Эти пре- 

имущества делают MOSFET транзисторы идеальными для создания эффектив- 

ных и надежных систем преобразования энергии, способных работать в условиях 

высоких частот и требующих минимальных затрат на охлаждение. 

 
 

2.3 Выбор и расчет мощности солнечных панелей мощностью 4 кВт 

 

Для преобразования 138,8 В постоянного тока в 220 В переменного тока в 

данной дипломной работе было принято решение использовать цепь из четырех 

солнечных панелей, каждая мощностью 250 Вт и номинальным напряжением 

34,7 В (модель МКП-250). Технические характеристики солнечной панели МКП- 

250 приведены в таблице 2.1 
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Таблица 2.1 – Технические характеристики солнечной панели МКП –250  

 
Параметр Значение 

Рабочий температурный диапазон от -30 до +60 

Номинальное напряжение (𝑈н) 34.8 

Мощность (𝑊р) 251 Вт 

Рабочий ток (𝐼р) 7.3 А 

Напряжение холостого хода (𝑈хх) 54 В 

Ток короткого замыкания (𝐼кз) 11 А 

Количество ячеек 38 
 

2.4 Выбор и расчет транзисторов многоуровневого инвертора мощ- 

ность 4.5 кВт 

 

Выбор транзисторов зависит от параметров, которые будут использоваться 

в схеме. Общие напряжение и ток в цепи рассчитываются следующим образом: 

 

𝑈=𝑈н1+𝑈н2+… = 34.8В + 34.8В + 34.8В + 34.8В = 138.8В (2.1) 

 

𝐼=𝐼р1+𝐼р2+... = 7,3А + 7,3А + 7,3А +7,3А = 28,8А (2.2) 

 

Для этой схемы был выбран N-канальный MOSFET транзистор марки 

IRF630NSPBC. Параметры транзисторов были взяты с запасом, чтобы избежать 

перегрева и выхода из строя. Технические характеристики MOSFET транзистора 

IRF630NSPBC указаны в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 - Технические характеристики MOSFET транзистора 

IRF630NSPBF 

 
Параметр Значение 

Наименование производителя IRF630NSPBC 

Канальность N – канальный 

Максимальная рассеиваемая мощность 

(Pси) 

83 W 

Максимально допустимое напряжение 

сток-исток (Uси) 

210 V 

Максимально допустимое напряжение за- 

твор-исток (Uзи) 

19 V 

Максимальный постоянный ток затвор исток 

(Iзи) 

9.5 A 

Крутизна характеристики (S) 5 

Сопротивление канала в открытом 
состоянии (Rси) 

0.2 Ом/5.2А, 11В 
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Для трансформации напряжения был выбран трансформатор ОСР-4,5, ко- 

торый имеет одну первичную обмотку и две вторичные обмотки. Преобразова- 

ние напряжения осуществляется следующим образом: сначала транзисторы пре- 

образуют 138,8 В постоянного тока в 96 В переменного тока, затем это перемен- 

ное напряжение повышается до 220 В. 

Первичная обмотка на 220 В будет служить выходом инвертора, к кото- 

рому подключается нагрузка. Две вторичные обмотки будут служить для транс- 

формации положительной и отрицательной составляющих напряжения. Техни- 

ческие характеристики трансформатора ОСР-4,5 указаны в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Подробная характеристики трансформатора ОСР-4,4 
 

Параметр Значение 

Габариты Длина, Шырина, Высота (мм) 380, 180, 450 

Модель ОСР 

Фазность однофазный 

Максимальная мощность 4400Вт 

Напряжение первичной обмотки в 
номинале 

220В 

Количество вторичных обмоток 2 

Напряжение вторичных обмоток в 
номинале 

96В 
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3 Выбор и разработка многоуровневых инверторов мощностью 4,5 

квт 
 

3.1 Разработка схемы и выбор марки солнечных панелей мощностью 

4,5 кВт. 

 

Как согласно плану, для реализации инвертора мы должны соединить в 

цепь 4 солнечные панели МКП-250. Однако такая схема дает нам мощность 1000 

Вт при номинальном напряжении 138,8 В, в то время как требуется 4 кВт. 

Чтобы достичь необходимой мощности, мы добавляем еще 4 такие же 

ветви. В результате получаем суммарную мощность 4000 Вт и действующее 

напряжение 96 В от схемы солнечных панелей. 
 

 

Рисунок 3.1 – Схема соединения солнечных панелей 

 

При последовательном соединении солнечных панелей ток остается неиз- 

менным, а напряжение складывается: 

Определяем напряжение при последовательном соединении солнечных па- 

нелей по формуле (2.1); 
Определяем ток при параллельном соединении цепей по формуле (2.2); 

Рассчитываем ток и напряжение схемы соединения, после чего вычисляем 

мощность по формуле (3.1): 

 

𝑃 = 138.8В ∗ 28,8А ≈ 4000Вт (3.1) 
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3.2 Показания времени коммутации многоуровневого инвертора 

мощность 4.5 кВт. 

 

Транзисторы могут находиться в двух состояниях: открытом и закрытом. 

Для начала рассчитываем время одного периода и полупериода переменного 

тока по формулам (3.2) и (3.4): 
 

 

𝑡п =   
1   

= 0.02𝑐 (20мс) (3.3) 
50 

 

 

𝑡пп = 
𝑡п 

2 
= 0.01𝑐 (10мс) (3.4) 

 

Таким образом, один полупериод длится 10 мс. Первый транзистор откры- 

вается в момент времени t = 1 мс и остается открытым на протяжении всего по- 

лупериода (3.5): 

𝑡1тр к = 𝑡пп = 10мс (3.5) 

 

𝑡2 тр к  = 𝑡1 тр к − 20% = 8мс (3.6) 

 

𝑡3 тр к   = 𝑡1 тр к − 40% = 6 мс (3.7) 

 

𝑡4 тр к  = 𝑡1 тр к − 60% = 4мс (3.8) 

 

𝑡5 тр к   = 𝑡1 тр к − 80% = 2 мс (3.9) 

 

3.3 Выбор топологий многоуровневого инвертора мощность 4.5 кВт. 

 

Н-мостовой 4-каскадный инвертор обладает рядом преимуществ, которые 

делают его отличным выбором для различных приложений, особенно в области 

преобразования энергии, таких как солнечные энергетические системы и про- 

мышленные инверторы. Вот несколько ключевых причин, почему этот тип ин- 

вертора является лучшим решением: 

Высокое качество выходного сигнала: 

4-каскадный инвертор способен генерировать более качественный выход- 

ной сигнал, который ближе к идеальной синусоиде. Это достигается благодаря 

увеличению числа уровней выходного напряжения, что снижает гармонические 

искажения (THD). 

Снижение гармонических искажений (THD): 

Большое количество уровней напряжения позволяет более точно воспро- 

изводить форму синусоидального сигнала, что приводит к снижению 
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гармонических искажений. Это особенно важно для приложений, где качество 

энергии критично, таких как медицинское оборудование или чувствительная 

электроника. 

Использование нескольких каскадов позволяет распределить нагрузку и 

уменьшить потери энергии в каждом каскаде. Это повышает общую эффектив- 

ность инвертора и снижает тепловыделение. 
Модульность и масштабируемость: 

Н-мостовой 4-каскадный инвертор легко масштабируется. Можно доба- 

вить или удалить каскады для изменения характеристик инвертора в зависимости 

от требований приложения. Это делает его универсальным решением для раз- 

личных мощностей и нагрузок. 
Повышенная надежность: 

Разделение на несколько каскадов позволяет снизить нагрузку на каждый 

отдельный компонент, что повышает общую надежность системы. В случае от- 

каза одного каскада остальные каскады могут продолжать работать, что улуч- 

шает отказоустойчивость инвертора. 

Гибкость в управлении: 

Н-мостовой 4-каскадный инвертор позволяет использовать различные ме- 

тоды управления, такие как широтно-импульсная модуляция (ШИМ), векторная 

модуляция, и адаптивные алгоритмы управления. Это обеспечивает высокую 

точность и быстроту отклика на изменения нагрузки и условий работы. 

Далее была собрана схема Н – мостового инвертора с MOSFET транзисто- 

рами. В ней присутствуют 4 MOSFET транзистора в котором Транзистор 1 и 

Транзистор 4 соединены одним генератором ШИМ. Транзистор 2 и Транзистор 

3 также соединены одним генератором ШИМ. Тем самым подключение 

MOSFET транзисторов идет крест на крест. 
 

Рисунок 3.2 – Схема одного каскада Н – мостового многоуровневого ин- 

вертора 
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Для увеличения синусоидальности сигнала было решено использовать 4 

каскада 
 

 

Рисунок 3.3 – Схема 4 каскадного Н – мостового многоуровневого инвер- 

тора 
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4 Выбор компонентов многоуровневого инвертора для сол- 

нечной электростанции мощностью 4 кВт. 

 

4.1 Подсчет мощности солнечной электростанции многоуровневым 

инвертором мощностью 4 кВт. 

 

Для того чтобы измерить мощность электростанции с помощью много- 

уровневого Расчет мощности солнечной электростанции с использованием мно- 

гоуровневого инвертора мощностью 4 кВт представляет собой важный этап в 

проектировании и реализации эффективных систем возобновляемой энергетики. 

В данной главе рассматриваются ключевые аспекты расчета мощности солнеч- 

ной электростанции, включая выбор компонентов, расчет параметров системы и 

оценку эффективности преобразования энергии. Особое внимание уделяется ин- 

теграции солнечных панелей с многоуровневым инвертором для обеспечения 

стабильной и надежной работы всей установки. 

Компоненты солнечной электростанции 

Основными компонентами солнечной электростанции являются: 

Солнечные панели: Фотоэлектрические модули, которые преобразуют сол- 
нечную энергию в электрическую. 

Многоуровневый инвертор: Устройство, преобразующее постоянный ток 

(DC), вырабатываемый солнечными панелями, в переменный ток (AC) для ис- 

пользования в бытовых и промышленных сетях. 

Аккумуляторы: Устройства для хранения избыточной энергии, вырабаты- 

ваемой солнечными панелями, для использования в периоды низкой солнечной 

активности. 

Контроллер заряда: Устройство, которое управляет процессом зарядки ак- 

кумуляторов и защищает их от перегрузок. 

Трансформатор: Компонент, используемый для повышения или пониже- 

ния напряжения для совместимости с сетевыми стандартами. 
Выбор и подключение солнечных панелей 

Для расчета мощности солнечной электростанции необходимо правильно 

выбрать и подключить солнечные панели. В данной установке используются 

солнечные панели МКП-250 мощностью 250 Вт каждая и номинальным напря- 

жением 34,7 В. Для достижения мощности 4 кВт необходимо соединить не- 

сколько панелей как последовательно, так и параллельно. 
Последовательное соединение: 

При последовательном соединении напряжение солнечных панелей сум- 

мируется, а ток остается неизменным. 

Например, при соединении 4 панелей номинальное напряжение составит 

138,8 В, а ток останется равным 7,2 А. 
Параллельное соединение: 

При параллельном соединении ток суммируется, а напряжение остается 

неизменным. 
Для достижения   необходимой   мощности,   например,   4   кВт,   при 
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напряжении 138,8 В, потребуется 4 параллельные ветви по 4 панели в каждой (4 

* 250 Вт = 1000 Вт в одной ветви, 4 ветви = 4000 Вт). 

После выбора и подключения солнечных панелей, необходимо рассчитать 

параметры системы для обеспечения ее эффективной работы. 
Расчет тока в цепи: 

Общий ток системы можно рассчитать по формуле: 
 

 

𝐼 = 
𝑃 

𝑈 
= 

4000 Вт 

138.8 В 
= 28,8 А 

 

Расчет сопротивления нагрузки: 

Для расчета нагрузки системы используется формула: 
 

 

𝑅 = 
𝑈 

𝐼 
= 

220 𝐵 

28.8 𝐴 
= 7.64 Ом 

 

Многоуровневый инвертор преобразует постоянный ток, вырабатываемый 

солнечными панелями, в переменный ток с минимальными искажениями и вы- 

соким коэффициентом полезного действия (КПД). Инвертор состоит из несколь- 

ких каскадов MOSFET транзисторов, которые управляются с помощью ши- 

ротно-импульсной модуляции (ШИМ) для создания многоуровневого выходного 

напряжения. 

Основные этапы работы инвертора: 

Преобразование DC в AC: Постоянный ток от солнечных панелей преоб- 

разуется в переменный ток. 

Формирование многоуровневого сигнала: Инвертор создает многоуровне- 

вое выходное напряжение, что позволяет уменьшить гармонические искажения 

и улучшить качество выходного сигнала. 

Управление транзисторами: ШИМ используется для точного управления 

транзисторами, обеспечивая высокую точность и стабильность выходного сиг- 

нала. 
Оценка эффективности системы 

Эффективность системы солнечной электростанции с многоуровневым ин- 

вертором оценивается по нескольким критериям: 

КПД инвертора: Оценка эффективности преобразования постоянного тока 

в переменный. Современные инверторы могут достигать КПД до 98%. 

Гармонические искажения: Оценка уровня гармонических искажений вы- 

ходного сигнала. Многоуровневые инверторы позволяют значительно снизить 

этот показатель. 

Эффективность использования солнечных панелей: Оценка общей выра- 

ботки энергии в зависимости от условий освещения и угла наклона панелей. 

Расчет мощности солнечной электростанции с использованием многоуров- 

невого инвертора мощностью 4 кВт требует тщательного выбора и подключения 

компонентов, точного расчета параметров системы и оценки ее эффективности. 
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Многоуровневые инверторы обеспечивают высокое качество выходного сигнала 

и минимальные гармонические искажения, что делает их идеальными для ис- 

пользования в современных системах возобновляемой энергетики. В результате, 

такая система способна обеспечить стабильное и надежное электроснабжение, 

минимизируя воздействие на окружающую среду и способствуя устойчивому 

развитию. 

 
 

 

 
Рисунок 4.1 – Общая схема солнечной электростанции, многоуровневого 

инвертора и среды потребления 

 

После выполнения всех указанных шагов я запустил моделирование элек- 

трической схемы в среде MATLAB/Simulink для измерения мгновенной мощно- 

сти солнечной электростанции с использованием многоуровневого инвертора 

мощностью 4 кВт. 
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Рисунок 4.2 - Показания мгновенной мощности солнечной электростан- 

ции многоуровневым инвертором мощностью 4 кВт в среде MATLAB/Simulink 

 

Однако, поскольку нам необходимы действующие значения получаемой 

электроэнергии, а также информация о гармоническом искажении графика отно- 

сительно синусоиды, я подключаю два блока. Один из них преобразует ампли- 

тудные значения электроэнергии в действующие значения (рисунок 4.3), а дру- 

гой показывает гармоническое отклонение графика от синусоиды (рисунок 4.4). 
 

 

 

Рисунок 4.3 – Результаты измерения электроэнергии в среде моделирова- 

ния Matlab/Simulink 
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Рисунок 4.4-Показание отклонения полученного графика от синусоиды 

THD 

 
 

4.2 Изучение работы многоуровневого инвертора с солнечной элек- 

тростанцией мощностью 4 кВт 

 

Эффективное использование возобновляемых источников энергии, таких 

как солнечные электростанции, требует внедрения передовых технологий преоб- 

разования и управления энергией. Многоуровневые инверторы являются ключе- 

выми компонентами в таких системах, так как они обеспечивают преобразование 

постоянного тока (DC), вырабатываемого солнечными панелями, в переменный 

ток (AC), необходимый для питания бытовых и промышленных устройств. В 

данной главе проводится подробный анализ совместной работы многоуровне- 

вого инвертора и солнечной электростанции мощностью 4 кВт. 
Принцип работы солнечной электростанции 

Солнечная электростанция состоит из следующих основных компонентов: 

Солнечные панели: Основные элементы, которые преобразуют солнечную 

энергию в электрическую. 

Контроллер заряда: Устройство, регулирующее процесс зарядки аккумуля- 

торов и защищающее их от перегрузок. 

Аккумуляторы: Устройства для хранения избыточной энергии, которая мо- 

жет быть использована в периоды низкой солнечной активности. 

Инвертор: Преобразует постоянный ток, генерируемый солнечными пане- 

лями, в переменный ток, который можно использовать для питания электриче- 

ских устройств. 
Принцип работы многоуровневого инвертора 

Многоуровневый инвертор представляет собой устройство, которое преоб- 

разует постоянный ток в переменный с минимальными гармоническими искаже- 

ниями. Основными компонентами многоуровневого инвертора являются 
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MOSFET транзисторы, которые управляются с помощью широтно-импульсной 

модуляции (ШИМ). Инвертор создает многоуровневое выходное напряжение, 

что позволяет улучшить качество выходного сигнала и повысить общую эффек- 

тивность системы. 

Основные этапы работы многоуровневого инвертора: 

Преобразование DC в AC: Постоянный ток от солнечных панелей преоб- 

разуется в переменный ток. 

Формирование многоуровневого сигнала: Инвертор создает многоуровне- 

вое выходное напряжение, что позволяет уменьшить гармонические искажения 

и улучшить качество выходного сигнала. 

Управление транзисторами: ШИМ используется для точного управления 

транзисторами, обеспечивая высокую точность и стабильность выходного сиг- 

нала. 

Совместная работа инвертора и солнечной электростанции 

Совместная работа многоуровневого инвертора и солнечной электростан- 

ции мощностью 4 кВт требует учета множества факторов для обеспечения ста- 

бильного и эффективного преобразования энергии. 
Эффективность преобразования: 

Многоуровневый инвертор обеспечивает высокую эффективность преоб- 

разования постоянного тока в переменный. Современные инверторы могут до- 

стигать КПД до 98%, что минимизирует потери энергии при преобразовании. 
Качество выходного сигнала: 

Многоуровневые инверторы создают выходное напряжение, близкое к си- 

нусоидальной форме, что значительно снижает уровень гармонических искаже- 

ний. Это важно для обеспечения качественного электроснабжения бытовых и 

промышленных устройств. 

Стабильность работы: 

Инвертор обеспечивает стабильную работу всей системы, автоматически 

регулируя процесс преобразования в зависимости от уровня солнечного излуче- 

ния и состояния аккумуляторов. Это позволяет поддерживать постоянное напря- 

жение на выходе даже при изменениях условий освещения. 
Защита системы: 

Многоуровневые инверторы оснащены различными системами защиты, 

такими как защита от перегрузок, коротких замыканий и перегрева. Это повы- 

шает надежность и долговечность всей установки. 

Анализ выходных характеристик 

Для анализа работы инвертора и солнечной электростанции необходимо 

рассмотреть выходные характеристики системы, такие как напряжение, ток и 

мощность на различных этапах работы. Измерения проводятся в реальном вре- 

мени с использованием соответствующих приборов. 

Измерение напряжения и тока: 

Напряжение и ток измеряются на выходе инвертора и на входе нагрузок. 

Это позволяет оценить эффективность работы инвертора и выявить возможные 

отклонения от заданных параметров. 
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Анализ мощности: 

Измерение мощности позволяет оценить, насколько эффективно инвертор 

преобразует энергию, генерируемую солнечными панелями. 
Гармонические искажения: 

Уровень гармонических искажений определяется с помощью спектраль- 

ного анализа выходного сигнала. Это позволяет оценить качество выходного 

напряжения и выявить возможные проблемы в работе инвертора. 
Практическое применение 

Совместная работа многоуровневого инвертора и солнечной электростан- 

ции на практике обеспечивает стабильное и надежное электроснабжение для раз- 

личных применений. Например, такая система может использоваться для пита- 

ния бытовых приборов, освещения, зарядки аккумуляторов и других целей в 

условиях автономного электроснабжения. 

Энергоэффективность: 

Использование многоуровневого инвертора позволяет существенно повы- 

сить энергоэффективность системы за счет снижения потерь на преобразование 

и улучшения качества выходного сигнала. 
Устойчивость к внешним воздействиям: 

Система обеспечивает устойчивую работу при изменениях уровня солнеч- 

ного излучения, температуры и других внешних факторов, что делает её надеж- 

ной в различных условиях эксплуатации. 

Анализ совместной работы многоуровневого инвертора и солнечной элек- 

тростанции мощностью 4 кВт показал, что такая система способна обеспечивать 

эффективное и стабильное преобразование энергии с минимальными потерями 

и гармоническими искажениями. Многоуровневый инвертор играет ключевую 

роль в обеспечении высокого качества выходного сигнала и надежности всей 

установки. Совместное использование солнечных панелей и инвертора позво- 

ляет максимально эффективно использовать возобновляемую энергию, что спо- 

собствует устойчивому развитию и снижению негативного воздействия на окру- 

жающую среду. 
 
 

 

Рисунок 4.5 – Показания вольтметра спустя некоторое время 
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4.3 Исследование многоуровневого инвертора и солнечной электро- 

станции на нагрузку 

 

В данной главе рассматриваются принципы и результаты исследования, 

направленного на анализ работы этих систем. Особое внимание уделяется эф- 

фективности преобразования энергии, стабильности работы инвертора и его вза- 

имодействию с автономной нагрузкой. 

Принцип работы автономной системы 

Автономная солнечная электростанция состоит из нескольких ключевых 

компонентов: 

Солнечные панели: Преобразуют солнечное излучение в электрическую 

энергию. 

Многоуровневый инвертор: Преобразует постоянный ток, генерируемый 

солнечными панелями, в переменный ток, который может быть использован для 

питания автономной нагрузки. 

Аккумуляторные батареи: Хранят избыточную энергию, которая может 

быть использована в периоды низкой солнечной активности. 

Контроллер заряда: Регулирует процесс зарядки аккумуляторов и защи- 

щает их от перегрузок. 
Схема подключения и исследование 

Для исследования работы многоуровневого инвертора и солнечной элек- 

тростанции на автономную нагрузку необходимо собрать и подключить все ком- 

поненты системы. 
Этапы подключения: 

Сборка солнечной электростанции: Соединение солнечных панелей в со- 

ответствии с проектными требованиями для достижения необходимой мощно- 

сти. 

Подключение инвертора: Соединение многоуровневого инвертора с сол- 

нечными панелями и аккумуляторами. 

Подключение автономной нагрузки: Соединение автономной нагрузки с 

выходом инвертора. 

Установка измерительных приборов: Подключение вольтметров, ампер- 

метров и других измерительных приборов для мониторинга работы системы. 

Исследование параметров системы 

После подключения системы проводится исследование её параметров в ре- 

альных условиях эксплуатации. 
Измерение напряжения и тока: 

Измерения проводятся на выходе инвертора и на входе автономной 

нагрузки. Это позволяет оценить эффективность преобразования энергии и ста- 

бильность работы инвертора. 

Гармонические искажения: 

Уровень гармонических искажений определяется с помощью спектраль- 

ного анализа выходного сигнала. Это позволяет оценить качество выходного 

напряжения и выявить возможные проблемы в работе инвертора. 
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Результаты исследования 

Результаты исследования показали, что многоуровневый инвертор обеспе- 

чивает высокую эффективность преобразования энергии и стабильную работу 

системы в условиях автономной нагрузки. 
Эффективность преобразования: 

Многоуровневый инвертор достиг высокого КПД, что минимизировало 

потери энергии при преобразовании. 

Качество выходного сигнала: 

Выходное напряжение инвертора близко к синусоидальной форме, что зна- 

чительно снижает уровень гармонических искажений и обеспечивает высокое 

качество электроснабжения автономной нагрузки. 
Стабильность работы: 

Система показала высокую стабильность работы при различных уровнях 

солнечного излучения и состоянии аккумуляторов. Это подтверждает возмож- 

ность использования такой системы в реальных условиях эксплуатации. 

Исследование работы многоуровневого инвертора и солнечной электро- 

станции на автономную нагрузку подтвердило их высокую эффективность и 

надежность. Многоуровневый инвертор обеспечивает качественное преобразо- 

вание энергии, снижая гармонические искажения и повышая общую стабиль- 

ность системы. Эти результаты демонстрируют, что такие системы могут быть 

успешно использованы для автономного электроснабжения, обеспечивая устой- 

чивое развитие и минимизируя воздействие на окружающую среду. 

Для работы многоуровневого инвертора и солнечной электростанции на 

нагрузку нужно сделать следующие шаги для корректной работы: 
 

1. Собрать схему для солнечной электростанции в среде Matlab/Simulink 

мощностью 4 кВт для питания дома. 

2. Собрать схему в среде Matlab/Simulink многоуровневого инвертора из 16 

транзисторов MOSFET. 

3. Подключить между собой многоуровневый инвертор состоящий из 16 

MOSFET транзисторов и солнечную электростанцию мощностью 4 кВт. 

4. Подключить нагрузку к собранной солнечной электростанций вольтметры, 

амперметры и соответствующие модули измерения к собранной схеме. 
 

Для начала собираем солнечную электростанцию мощностью 4 кВт. Исходя из 

рисунка 3.1, уже известно, как соединить 16 солнечных панелей между собой для 

корректной работы. Большим плюсом будет то что в среде MATLAB/Simulink 

это можно сделать намного проще, указав в конфигурации солнечных панелей 

количество солнечных панелей в одной ветви и количество таких ветвей. Под- 

ключаем к панели две константы, которые будут задавать параметры солнечного 

излучения для корректной работы (в нашем случае 1000 Вт/м²) и температуру 

окружающей среды (в нашем случае 30 °C) [8]. 
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Рисунок 4.6 – Настройка солнечных панелей в среде MATLAB/Simulink 

 

Дальше будет собрана схема многоуровневого инвертора. Собирать и 

настраивать схему будет так же в среде MATLAB/Simulink. 
 
 

 

Рисунок 4.7 – Конфигурация многоуровневого инвертора в среде 

Matlab/Simulink 
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На основании рисунка 3.1, мы уже имеем представление о том, как должны 

быть подключены транзисторные ключи к инвертору. Открытие этих транзи- 

сторных ключей осуществляется благодаря импульсным генераторам, которые 

настроены таким образом, чтобы транзисторы открывались в точно заданный мо- 

мент и на необходимую продолжительность времени. Полный период колебаний 

напряжения в данной конфигурации составляет 20 мс, после чего цикл повторя- 

ется. Это означает, что каждое изменение состояния транзисторов происходит в 

пределах этого временного интервала, что обеспечивает стабильную работу всей 

системы. 

После сборки всей схемы, которая включает в себя солнечную электро- 

станцию, многоуровневый инвертор и систему нагрузки с установленными в ней 

измерительными приборами, можно приступать к исследованию работы всей 

установки. Общая электронная схема представлена на рисунке 4.1. 

В схеме потребления и измерения установлены дисплеи, которые отобра- 

жают результаты измерений в реальном времени. Это позволяет мониторить ра- 

боту системы и своевременно выявлять любые отклонения или неисправности. 

Для более наглядного примера, приведены рисунки с измерениями тока, напря- 

жения и мощности в различные моменты времени: t = 1 мс, t = 5 мс, t = 10 мс, t = 

15 мс и t = 20 мс. 

Эти измерения показывают, как изменяются параметры системы в течение 

каждого периода колебаний напряжения. Благодаря этим данным можно проана- 

лизировать эффективность работы инвертора, выявить возможные потери энер- 

гии и определить, насколько точно система соответствует заданным техниче- 

ским характеристикам. 

Дополнительно, данные измерения позволяют оценить гармонические ис- 

кажения, которые могут возникнуть при преобразовании напряжения. Использо- 

вание импульсных генераторов с точно настроенными параметрами открытия и 

закрытия транзисторов помогает минимизировать такие искажения, обеспечивая 

высокое качество выходного сигнала. Таким образом, собранная схема и прове- 

денные измерения предоставляют исчерпывающую информацию о работе мно- 

гоуровневого инвертора и позволяют сделать выводы о его эффективности и 

надежности в составе солнечной электростанции. 
 

 

Рисунок 4.8 – Показания на дисплеях в момент времени t= 1мс 
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Рисунок 4.9 – Показания на дисплеях в момент времени t= 5 мс 
 

 

Рисунок 4.10 – Показания на дисплеях в момент времени t= 10 мс 
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Рисунок 4.11 – Показания на дисплеях в момент времени t= 15 мс 
 

 

Рисунок 4.12 – Показания на дисплеях в момент времени t= 20 мс 
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Рисунок 4.2 –Уровень искажений синусоиды THD (Total Harmonic 

Distortion) 
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5 Моделирование схемы многоуровневого инвертора и солнечной 

электростанции на нагрузку в среде моделирования Matlab/Simulink 

 

На предыдущем рисунке 4.7 была представлена схема многоуровневого 

инвертора, предназначенного для использования в солнечной электростанции. 

Этот транзисторный инвертор включает в себя 16 транзисторов, управление ко- 

торыми осуществляется с помощью импульсных генераторов. Эти генераторы 

точно синхронизированы, чтобы открывать и закрывать транзисторы в строго 

определенные моменты времени, обеспечивая тем самым стабильную и эффек- 

тивную работу инвертора. 

Импульсные генераторы играют ключевую роль в управлении транзисто- 

рами, так как они задают временные интервалы для переключения транзисторов 

между открытым и закрытым состояниями. Это необходимо для обеспечения 

правильной работы многоуровневого инвертора, позволяя ему эффективно пре- 

образовывать постоянный ток от солнечных панелей в переменный ток для ис- 

пользования в электросети. На рисунке 5.1 представлены графики открытых и 

закрытых состояний транзисторов, подключенных к положительной вторичной 

обмотке трансформатора. 

Эти графики демонстрируют временные интервалы, в течение которых 

каждый транзистор находится в открытом или закрытом состоянии. Анализ этих 

графиков позволяет понять, как изменяется состояние каждого транзистора во 

времени и как это влияет на работу всей системы. Эти графики также позволяют 

оценить, насколько синхронизировано работают транзисторы и как это влияет на 

выходные характеристики инвертора. Правильная синхронизация транзисторов 

является критически важной для минимизации гармонических искажений и 

обеспечения высококачественного выходного сигнала. Дополнительно, такие 

графики помогают выявить возможные проблемы или недостатки в работе ин- 

вертора, такие как несоответствие временных интервалов или неправильная ра- 

бота отдельных транзисторов. Это дает возможность своевременно внести кор- 

рективы в работу системы и улучшить её эффективность и надежность. 

Таким образом, представленные графики и анализ работы транзисторов яв- 

ляются важным этапом в исследовании и оптимизации работы многоуровневого 

инвертора для солнечной электростанции. 



40  

 
 

Рисунок 5.1 – Схема многоуровневого инвертора с 16 MOSFET транзи- 

сторами в среде моделирования Matlab/Simulink 
 

Рисунок 5.2 – Многоуровневый график напряжения на выходе инвертора 

(8 – уровней) 
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Принцип работы Н-каскадного 9-уровневого инвертора, состоящего из 16 

MOSFET транзисторов, управляемых с помощью широтно-импульсной модуля- 

ции (ШИМ), заключается в последовательном переключении транзисторов для 

создания многоуровневого выходного напряжения. Этот метод обеспечивает бо- 

лее плавное преобразование постоянного тока в переменный, уменьшая гармо- 

нические искажения и улучшая качество выходного сигнала. 

Основные компоненты и структура инвертора: 

MOSFET транзисторы: 16 транзисторов, разделенных на 4 каскада по 4 

транзистора в каждом каскаде. 

Импульсные генераторы ШИМ: генерируют управляющие сигналы для от- 

крытия и закрытия транзисторов в нужные моменты времени. 

Повышающий трансформатор: преобразует выходное напряжение до не- 

обходимого уровня. 

Принцип работы: 

Начальный этап (положительное напряжение): 

В момент времени t = 0 мс открывается транзистор T1 первого каскада, 

замыкая первую ступень повышения напряжения. 

В момент времени t = 1 мс открывается транзистор T2 второго каскада, до- 

бавляя вторую ступень повышения напряжения. 

В момент времени t = 2 мс открывается транзистор T3 третьего каскада, 

формируя третью ступень повышения напряжения. 

В момент времени t = 3 мс открывается транзистор T4 четвертого каскада, 

создавая четвертую ступень. 

В момент времени t = 4 мс открываются соответствующие транзисторы 

следующего каскада, увеличивая напряжение до следующего уровня, и так далее 

до достижения максимального уровня в 9 ступеней. 
Обратный процесс (понижение напряжения): 

В момент времени t = 5 мс закрывается транзистор T1, уменьшая напряже- 

ние на одну ступень. 

В момент времени t = 6 мс закрывается транзистор T2, уменьшая напряже- 

ние еще на одну ступень. 

В момент времени t = 7 мс закрывается транзистор T3, продолжая процесс 

понижения напряжения. 

В момент времени t = 8 мс закрывается транзистор T4, завершая процесс 

до минимального уровня напряжения. 
Управление ШИМ: 

Импульсные генераторы ШИМ генерируют управляющие сигналы, кото- 

рые открывают и закрывают транзисторы с высокой частотой. Эти сигналы мо- 

дулируются так, чтобы транзисторы открывались и закрывались в строго опре- 

деленные моменты времени, обеспечивая требуемое напряжение на выходе. 
Защита системы: 

Для предотвращения короткого замыкания и повреждений, к каждому 

транзистору подключены защитные диоды. Эти диоды предотвращают прохож- 

дение обратного тока через транзисторы, защищая их от перегрузок и возможных 
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поломок. Дополнительно, диод установлен в цепи солнечной электростанции для 

защиты всей системы от обратного тока. 

Выходное напряжение: 

Выходное напряжение инвертора представляет собой многоуровневую 

ступенчатую форму, близкую к синусоидальной. Это достигается за счет пра- 

вильного управления транзисторами и их синхронного переключения. Благодаря 

ШИМ, форма сигнала становится более гладкой и менее подверженной гармони- 

ческим искажениям. 

Таким образом, Н-каскадный 9-уровневый инвертор с 16 MOSFET транзи- 

сторами, управляемый ШИМ, обеспечивает эффективное и надежное преобразо- 

вание энергии, поддерживая высокое качество выходного сигнала и защищая си- 

стему от возможных повреждений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Многоуровневый инвертор совместно с солнечной электростанцией предо- 

ставляют ряд практических преимуществ. Прежде всего, они могут быть важным 

источником энергии в удаленных районах, где отсутствует доступ к промышлен- 

ной электросети, обеспечивая жителей электричеством для различных потребно- 

стей. 

Кроме того, использование солнечной энергии и инверторов может сни- 

зить зависимость от традиционных источников энергии, что в свою очередь при- 

водит к экономии денежных средств и снижению негативного воздействия на 

окружающую среду. 

Многоуровневые инверторы имеют ряд особенностей, которые делают их 

более привлекательными по сравнению с альтернативными вариантами. Для ин- 

верторов, требующих высоких частот, но небольших значений напряжения и 

тока, идеальными могут оказаться транзисторы MOSFET. Их высокая скорость 

переключения, большие токи и мощность, а также линейные характеристики и 

высокие рабочие температуры делают их предпочтительным выбором в таких 

ситуациях. 

Для инверторов, где требуется большая мощность, но не столь высокие ча- 

стоты, лучшим выбором могут стать транзисторы IGBT. Эти транзисторы ши- 

роко используются в современных преобразователях частоты и приводах пере- 

менного тока мощностью до нескольких мегаватт и отлично подходят для мно- 

гоуровневых солнечных электростанций мощностью от сотен киловатт и выше. 
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Перечень принятых сокращений, терминов 

MATLAB/Simulink – это мощная графическая среда виртуального модели- 

рования, которая позволяет строить и анализировать динамические модели раз- 

личных систем с помощью блок-диаграмм. 

IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) – это биполярный транзистор с изо- 

лированным затвором, который сочетает в себе высокое входное сопротивление 

полевого транзистора (MOSFET) и низкое насыщенное напряжение биполярного 

транзистора (BJT). 

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) – это полевой 

транзистор с структурой металл-оксид-полупроводник, который управляется 

электрическим полем. 

AC (Alternating Current) – это переменный ток, при котором направление и 

величина электрического тока периодически меняются. 

DC (Direct Current) – это постоянный ток, при котором электрический ток 

течет в одном направлении. 

PWM (Pulse Width Modulation) – это широтно-импульсная модуляция, ме- 

тод регулирования мощности в электрических цепях путем изменения ширины 

импульсов при постоянной частоте. 

Инвертор – это электронное устройство, которое преобразует постоянный 

ток (DC) в переменный ток (AC). 

Трансформатор – это электрическое устройство, которое преобразует 

напряжение одного уровня в напряжение другого уровня путем электромагнит- 

ной индукции. 
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