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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АІН – автономний інвертор напруги 
АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
БІН – багаторівневий інвертор напруги 
БОК – блок обчислення квазіекстремуму 
ВАХ – вольт-амперна характеристика 
ДО – датчик освітленості 
ДН – датчик напруги 
ДС – датчик струму 
ДМП – датчик магнітного потоку 
ДТ – датчик температури 
КС – контролер скидання 
НЕ – накопичувач енергії 
ПІД – пропорційно-інтегрально-диференційний (закон  

 регулювання) 
ППП – пакет прикладних програм 
СМ – сонячний модуль 
СК – система комутації 
МБІН – мережевий багаторівневий інвертор напруги 
ШІМ – широтно імпульсна модуляція 
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ВСТУП 

За останні роки використання відновлюваних джерел електро-
енергії значно зросло, зокрема все більшу популярність здобувають 
сонячні електростанції. Як наслідок, зросло виробництво 
тонкоплівкових сонячних модулів [1]. Для формування вихідної 
змінної напруги в якості узгоджувальних пристроїв значну 
популярність здобули багаторівневі мережеві інвертори напруги, що 
виготовляються серійно [2]. Основною перевагою багаторівневих 
інверторів перед однорівневими є покращена форма вихідної 
напруги, менші втрати в силовій частині та покращена електро-
магнітна сумісність [3]. Але є й недоліки: збільшення кількості 
силових ключів, ускладнена система керування комутацією та 
необхідність адаптації до вимог існуючої електричної мережі при 
використанні їх в сонячних електростанціях. 

Багаторівневі інвертори напруги при роботі в сонячних 
електростанціях мають дві основні функції: формування синусо-
їдального струму та напруги на своєму виході для віддачі в мережу; 
зменшення рівня гармонік [4]. 

На сьогоднішній день існують різні системи керування 
мережевими багаторівневими інверторами напруги. Зокрема, при 
роботі з сонячним модулем використовуються системи керування із 
застосуванням алгоритму пошуку точки відбору максимальної 
потужності сонячним модулем. Для ефективного керування 
мережевим багаторівневим інвертором напруги ці системи 
враховують такі параметри сонячного модуля: вихідну напругу, 
струм, рівень сонячної освітленості, температуру навколишнього 
середовища та самого модуля. Однак такі системи не завжди 
забезпечують синхронізацію роботи інвертора з мережею та не 
враховують параметри мережі (напругу, струм).  

Вказані проблеми обумовлюють актуальність наукової задачі, 
спрямованої на підвищення ефективності роботи системи керування 
мережевим багаторівневим інвертором напруги при роботі з 
сонячним модулем та мережею. 
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Розділ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ІСНУЮЧИХ  

СИСТЕМ КЕРУВАННЯ БАГАТОРІВНЕВИМИ  
МЕРЕЖЕВИМИ ІНВЕРТОРАМИ НАПРУГИ 

1.1 Аналіз систем керування багаторівневими інверторами  
напруги в системах електропривода 

Основним засобом для перетворення постійного струму в змін-
ний у будь-якому електротехнічному комплексі є інвертор напруги. 
Зокрема широкого використання набули багаторівневі інвертори на-
пруги замість однорівневих [5]–[9]. Однак, перевагами однорівневих 
інверторів є низька вартість, висока ефективність, стабільна робота, 
висока надійність та простота конструкції. З іншої сторони, багато-
рівневі інвертори напруги мають низку переваг над однорівневими 
[10]–[13]: покращена форма вихідної напруги, покращена електрома-
гнітна сумісність та менші втрати в силовій частині. Але разом з тим 
також є деякі недоліки таких інверторів, а саме: збільшення кількості 
силових ключів і, як наслідок, ускладнення реалізації системи керу-
вання комутацією [14]–[17]. 

Одним із способів керування автономним інвертором напруги 
(АІН) є гістерезисне керування, яке формує на виході інвертора ім-
пульсну напругу із забезпеченням слідкування як за вихідним стру-
мом, так і за вихідною напругою [18]. 

Класичний варіант побудови системи гістерезисного керування 
передбачає слідкування за вихідним струмом АІН (рис. 1.1) при ак-
тивно-індуктивному навантаженні, дозволяючи формувати його си-
нусоїдальну форму. Існує багато підходів побудови алгоритмів гісте-
резисного керування зі слідкуванням за струмом [19]–[22]. 
Різноманіття способів передбачає їх порівняльний аналіз за тими чи 
іншими показниками. Як правило, в публікаціях наводиться їх опис, 
реалізація, спектри струму та залежності числа комутацій ключів від 
часу [23]–[25]. 

При гістерезисному способі керування за струмом з синусоїдаль-
ного сигналу задання за струмом віднімається гармонічний синусої-
дальний сигнал зворотного зв’язку за струмом. В результаті чого 
отримується сигнал неузгодженості за струмом, близький за формою 
до пилкоподібного сигналу. 
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Рисунок 1.1 – Принцип побудови гістерезисного керування за струмом 

В гістерезисному керуванні за струмом процес інтегрування сиг-
налу неузгодженості здійснюється за рахунок високої частоти кому-
тації навантаження та інтегруючих властивостей навантаження. 

Однак для вирішення таких проблем, як стрибки напруги, що ви-
никають при комутації навантаження, або провали і перенапруги в 
електричній мережі, краще використовувати гістерезисне керування 
зі слідкуванням за напругою (рис. 1.2). 

 

S1

S1

Сигнал задання 
за напругою

Зворотний 
зв’язок за 
напругою

Інтегратор

 
Рисунок 1.2 – Принцип побудови гістерезисного керування за напругою 

При гістерезисному способі керування за напругою з синусоїда-
льного сигналу задання за напругою віднімається модульований сиг-
нал зворотного зв’язку за напругою. Одержаний сигнал неузгодже-
ності за напругою надходить на вхід блока інтегрування, в результаті 
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чого отримується інтегрований сигнал неузгодженості, наближений 
до пилкоподібного сигналу. 

Однак гістерезисний спосіб керування багаторівневим інверто-
ром напруги менш ефективний порівняно із застосуванням системи 
керування з широтно-імпульсною модуляцією (ШІМ). 

Відомо, що для автономних інверторів напруги з керованими 
ключами застосовуються різні технології ШІМ, зокрема з «відслідко-
вуванням» (релейного типу), програмна (з вибірковим зменшенням 
вищих гармонік), багаторівнева ШІМ, ШІМ комбінована з амплітуд-
но-імпульсною модуляцією [26], а також просторово-векторна ШІМ 
[27]–[29]. 

В роботі [30] розглядається багаторівневий інвертор напруги, 
схема якого показана на рис. 1.3. 
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Рисунок 1.3 – Будова багаторівневого інвертора напруги 

На рис. 1.3: 1, 2, 3 – ємності, 4–9, 13–16 – транзистори; 12 – рези-
стор; 10, 11, 17, 18 – діоди. 
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Цей пристрій забезпечує можливість одержання декількох рівнів 
напруги живлення фазних навантажень за рахунок відкривання від-
повідного числа керованих ключів у відповідних комбінаціях, крім 
додаткових діодів. Струм навантаження протікає в контурі лише че-
рез відповідну комутаційну пару силових ключів з відповідним рів-
нем ступенів напруги, що знижує статичні втрати. Керування транзи-
сторами відбувається шляхом ШІМ модуляції. Перевагою 
використання такого інвертора є те, що за рахунок схемотехнічного 
рішення зменшуються масогабаритні показники пристрою. Однак 
головним обмеженням вказаного інвертора є низька ефективність 
порівняно з такими багаторівневими інверторами напруги, як з фік-
суючими діодами, плаваючими конденсаторами та каскадним 
з’єднанням Н-мостів [31, 32]. 

В роботі [33] пропонується спосіб керування ключами модульно-
го багаторівневого інвертора напруги, який передбачає формування 
вихідної напруги змінної амплітуди та частоти за рахунок зміни три-
валості включень базових векторів напруги, що відповідають стій-
ким станам інвертора. При цьому знаходження тривалості включення 
на кожному періоді модуляції виконується з величини проекцій за-
даного вектора напруги на сторони трикутника базових векторів, ве-
ршини яких знаходяться на мінімальній відстані від заданого. В сиг-
нали напруги задання інжектується напруга нульової послідовності, 
величина якої регулюється відповідно до різниці часткових напруг 
на конденсаторних батареях модулів перетворювача, а також для об-
меження перетоку струмів між плечима інвертора. 

Широкого застосування багаторівневі автономні інвертори на-
пруги набули в системах електроприводів [34]–[37]. Зокрема в роботі 
[34] розглядається система керування багаторівневим інвертором на-
пруги асинхронного електропривода (рис. 1.4). 

Перевагою використання такої системи є можливість вимірюван-
ня фазних напруг і кутів зсуву фаз двигуна та їх синхронізації з ін-
вертором для ефективного керування двигуном. 

В роботі [38] запропонована цифрова система керування автоно-
мним інвертором напруги з ШІМ. Структурна схема формувача ШІМ 
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для керування інвертором та часові діаграми показані відповідно на 
рис. 1.4 та рис. 1.5.  
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Рисунок 1.4 – Система керування швидкісним асинхронним електроприводом  
з використанням багаторівневого інвертора напруги 
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Рисунок 1.5 – Структурна схема формувача ШІМ та часові діаграми 

На рис. 1.5: ЛДІ1 – ЛДІ3 – лічильники двійкових імпульсів; 
БЗК+БЗКД – цифрові блоки задання амплітуд сигналів, які апрокси-
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мують синусоїду одиничної амплітуди; ТГ – тактовий кварцовий ге-
нератор; ФКПС – формувач коду послідовних станів; ОЗП – опера-
тивний запам’ятовувальний пристрій; ДІ-К – перетворювач тривало-
сті імпульсів в код; С – суматор; РІ – розподілювач імпульсів 
керування силовими транзисторами. 

В розглянутому пристрої точність формування синусоїдної на-
пруги визначається не кількістю функціональних елементів, а 
об’ємом пам’яті, частотний діапазон – частотними властивостями 
перемикаючих елементів силового контуру інвертора. Пристрій до-
зволяє здійснити незалежне керування безпосередньо в кодах амплі-
тудою та частотою вихідної напруги. Форма згенерованого сигналу 
відповідає багатократній однополярній, симетрично-односторонній 
ШІМ за синусоїдальним законом. 

Відома система з векторним керуванням [39], структурна схема 
якої наведена на рис. 1.6. Відмінною рисою цієї системи є необхід-
ність використання додаткового обчислювального блока, в якому ви-
конується оцінка поточного кутового положення вектора потокозче-
плення ротора. Це можливе на основі розв’язання в реальному часі 
системи диференціальних рівнянь, складених відповідно до матема-
тичної моделі двигуна. 
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Рисунок 1.6 – Структурна схема системи векторного  

керування асинхронним двигуном 

Для реалізації векторного керування, перш за все, потрібно отрима-
ти інформацію про координати відповідного вектора в нерухомій сис-

 12 
Замовити цю книгу     https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/579 

Видавництво Вінницького національного технічного університету  
https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog  



 

темі координат, в якій виконується вимірювання, та інформацію про 
орієнтацію обертової системи координат, в якій виконуються незалеж-
не регулювання електромагнітних і механічних змінних. Далі викону-
ється векторне перетворення. Як первинні вимірювальні перетворювачі 
слід використовувати вимірювачі струму і положення ротора. 

В роботі [40] запропонована структурна схема системи керування 
інвертором (рис. 1.7) та функціональна схема блока ШІМ (рис. 1.8). 
Система керування інвертором включає в себе пряме і зворотне пе-
ретворення Кларка та синхронізацію з мережею. 
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Рисунок 1.7 – Структурна схема системи керування інвертором 
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Рисунок 1.8 – Функціональна схема блоку ШІМ 

 13 
Замовити цю книгу     https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/579 

Видавництво Вінницького національного технічного університету  
https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog  



 

Завдяки перетворенню Кларка всі необхідні сигнали реального 
часу перенесені в «d-q» систему координат. Синхронізація з мере-
жею необхідна для синхронізації «d-q» координат з мережею. Вихід-
ними даними системи є синусна та косинусна функції, які визнача-
ють кут положення вектора трифазної напруги, який є базовим для 
системи керування. 

Блок ШІМ визначає включення напівпровідникових ключів та 
складається з блоків визначення границь і коефіцієнта заповнення, 
визначення напрямку і полярності, сортування, генератора індексів, 
таблиці стану ключів та ШІМ. 

Відомі математичні моделі багаторівневих інверторів [41, 42], які 
застосовуються в якості перетворювальних агрегатів регульованих 
асинхронних електроприводів. Вказані моделі досліджені для двигу-
нного режиму електропривода з традиційною для багаторівневих ін-
верторів векторною системою керування, однак в них відсутній ана-
ліз роботи інверторів в генераторному режимі роботи електро-
привода, аналіз паралельної роботи на електричну мережу, що 
підтверджує необхідність проведення досліджень в напрямку розро-
бки систем керування багаторівневими інверторами, орієнтованими 
на застосування в сонячних електростанціях. 

1.2 Аналіз систем керування інверторами напруги  
із застосуванням алгоритму визначення точки відбору  

максимальної потужності сонячним модулем 

Промисловістю виготовляються багаторівневі інвертори напруги, 
які призначені для роботи з сонячними модулями. Для керування та-
кими інверторами використовуються системи керування із застосу-
ванням алгоритму відслідковування точки відбору максимальної по-
тужності сонячним модулем [43]–[46].  

Відслідковування точки відбору максимальної потужності – це 
спосіб керування, який використовується для отримання можливої 
максимальної потужності на виході сонячного модуля [44, 45]. Для 
цього способу використовуються цифрові пристрої, які аналізують 
вихідну вольт-амперну характеристику сонячного модуля та підби-
рають оптимальний опір для отримання максимальної потужності за 
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будь-яких погодних умов [47]. Як правило, системи керування із за-
стосуванням алгоритму відслідковування точки відбору максималь-
ної потужності сонячним модулем розрізняють залежно від алгорит-
му їх роботи, а саме: контролю за збудженням та спостереженням 
[47], інкрементний [48], з використанням нечіткої логіки [49], конт-
ролю за струмовою розгорткою [50], постійною напругою [51]–[54]. 

В роботі [55] запропонована система керування багаторівневим 
інвертором напруги, структурна схема якої показана на рис. 1.9. 
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Рисунок 1.9 – Структурна схема системи керування БІН із застосуванням  
алгоритму відслідковування точки відбору максимальної потужності 

 
На рис. 1.9: PV – сонячний модуль; P&O – пристрій для відслід-

ковування точки відбору максимальної потужності; PWM – система 
формування керуючих імпульсів; DC/DC Converter – перетворювач 
постійного струму; DC/AC – багаторівневий інвертор напруги; 
Battery energy storage – батарея; Load – навантаження. 

Дана система має два перетворювачі: DC/DC Converter, який ке-
рується системою формування керуючих імпульсів і призначений 
для підвищення рівня напруги, та DC/AC – багаторівневий інвертор 
напруги для перетворення енергії для потреб споживача. 

Пристрій для відслідковування точки відбору максимальної по-
тужності працює за методом збурення та спостереження. Пристрій 
змінює на невелику величину значення вхідного опору, внаслідок чо-
го змінюється напруга сонячного модуля і відбувається вимірювання 
потужності. Якщо потужність збільшується – пристрій продовжує 
змінювати напругу в тому ж напрямку до тих пір, доки потужність не 
перестане збільшуватись. Такий метод є поширеним не дивлячись на 
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те, що він приводить до коливання потужності. Основним недоліком 
такого методу є те, що він залежить від точності задання алгоритму 
передбачення та адаптації. 

Відома система керування багаторівневим інвертором напруги 
[56] (рис. 1.10), яка складається з сонячного модуля 1, пристрою ви-
значення точки відбору максимальної потужності сонячним модулем 
2, підвищувального перетворювача 3, ПІД регулятора підвищуваль-
ного перетворювача 4, контролера заряду батарей 5, батареї 6, бага-
торівневого інвертора напруги 7, ПІД регулятора напруги багаторів-
невого інвертора напруги 8, фільтра 9; навантаження 10.  
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Рисунок 1.10 – Структурна схема системи керування інвертором напруги 

Входи підвищувального перетворювача підключені до виходів 
сонячного модуля, а виходи до батареї. Виходи батареї підключені 
до інвертора напруги. Керування підвищувальним перетворювачем 
здійснюється за допомогою двох керуючих сигналів: один сигнал над-
ходить з пристрою визначення точки відбору максимальної потужно-
сті, а інший – з виходу контролера заряду батарей. Керування інвер-
тором здійснюється за допомогою ПІД регулятора. 

Пристрій визначення точки відбору максимальної потужності 
сонячним модулем може керувати системою з врахуванням стану за-
ряду батарей, навантаження і доступної потужності. Перший можли-
вий спосіб керування застосовується тоді, коли вироблена потуж-
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ність сонячним модулем менша, ніж потужність навантаження. Дру-
гий спосіб керування застосовується тоді, коли доступна потужність 
більша, ніж потужність навантаження, за рахунок чого відбувається 
заряджання батарей. При перших двох способах керування струм ба-
тарей не може досягнути свого номінального значення, але сигнал, 
який генерується ПІД регулятором заряджання батарей генерує, ну-
льовий сигнал помилки. Такий сигнал необхідний для початку заря-
джання батарей, а визначення точки відбору максимальної потужно-
сті здійснюється за допомогою першого ПІД регулятора 
підвищувального перетворювача. Третій спосіб керування передба-
чає, що вироблена потужність сонячним модулем більша, ніж поту-
жність, накопичена в батареях разом із потужністю навантаження. В 
цьому випадку струм батарей досягне номінального значення і, як 
наслідок, сонячний модуль буде зміщувати опорну напругу на вищий 
рівень напруги пристрою визначення точки відбору максимальної 
потужності. Тому потужність, згенерована сонячним модулем, буде 
балансувати між значеннями потужностей заряджених батарей та на-
вантаження. Але практично розглянутий випадок керування систе-
мою неможливий, оскільки потужність сонячного модуля повинна 
бути рівною потужності батарей та навантаження. Четвертий спосіб 
керування можливий тоді, коли напруга батарей нижча, ніж напруга, 
яка необхідна для живлення навантаження та потужності, яка вироб-
ляється сонячним модулем, недостатня для живлення навантаження. 
В цьому випадку відбувається просто відключення системи від нава-
нтаження та включення батарей для заряджання. 

Основним недоліком такої системи керування є те, що вона при-
значена для автономної системи електропостачання, а також те, що 
система керування складається з підвищувального перетворювача та 
інвертора напруги, а це ускладнює процес керування та збільшує 
втрати в цих пристроях. 

Існують системи керування, в яких застосовується апарат нечіт-
кої логіки [57, 58]. Зокрема система, яка описана в [57] (рис. 1.11) ві-
дрізняється від попередньої тим, що використовується нечіткий ре-
гулятор, а також тим, що в ній відсутні батареї. 
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Рисунок 1.11 – Структурна схема системи керування перетворювачем напруги 

На рис. 1.11: 1 – сонячний модуль; 2 – DC/DC перетворювач на-
пруги; 3 – інвертор напруги; 4 – навантаження; 5 – система форму-
вання сигналів ШІМ; 6 – нечіткий регулятор; 7 – блок диференцію-
вання; 8 – блок визначення точки відбору максимальної потужності 
сонячним модулем. 

В системі відбувається керування DC/DC перетворювачем напру-
ги за допомогою нечіткого регулятора, який враховує параметри 
блока визначення точки відбору максимальної потужності, а також 
навантаження, та формує на своєму виході керуючі сигнали, які над-
ходять на вхід системи формування сигналів ШІМ. Перетворена на-
пруга (підвищена чи понижена) з виходу DC/DC перетворювача на-
пруги надходить на вхід інвертора напруги, який уже інвертує 
напругу для забезпечення живлення локального навантаження. 

Перевагою використання нечіткого регулятора є те, що він до-
зволяє оперувати вхідними даними, заданими нечітко, наприклад, 
зміна струму й напруги на виході сонячного модуля при різному зна-
ченні освітленості. Також є можливість здійснити якісну оцінку ви-
хідних результатів.  

Превагою цієї системи керування є те, що вона враховує параме-
три навантаження та значення максимальної потужності, яку може 
видати сонячний модуль. Використання нечіткого регулятора дозво-
ляє спростити налаштування системи керування. Але основним не-
доліком системи керування є те, що керування здійснюється DC/DC 
перетворювачем напруги, а не напряму інвертором напруги. 

Результати роботи [59] орієнтовані на впровадження системи ке-
рування інвертором на рівні сонячної електростанції і загалом узго-
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дження балансів активної та реактивної потужностей, що актуально 
для розподільчих електромереж. На практиці не використовується 
для низьковольтних мереж 0,4 кВ, які наближені до споживача. Тому 
така система потребує адаптації до вимог більш актуальних для спо-
живача, а саме підтримання необхідних графіків напруги та частоти, 
тобто параметрів якості електроенергії. 

Всі системи, описані в цьому підрозділі, об’єднує те, що в них за-
стосовується метод визначення точки відбору максимальної потуж-
ності сонячним модулем, однак він використовується лише для авто-
номних систем. А тому цей метод можна використати для керування 
мережевими багаторівневими інверторами напруги фотоелектричних 
систем. 

1.3 Аналіз систем керування мережевими багаторівневими  
інверторами напруги фотоелектричних установок 

Для перетворення енергії постійного струму, виробленої фотое-
лектричною установкою, в напругу змінного струму використову-
ються мережеві багаторівневі інвертори напруги [59]–[62]. Залежно 
від конфігурації фотоелектричної установки, інвертори можуть кла-
сифікуватись таким чином: 

- інтегровані модуль-інвертори – використовуються для дуже ма-
лих фотоелектричних установок (може використовуватись тільки од-
на сонячна панель) в діапазоні до 0,4 кВт [63]–[65]; 

- лінійні інвертори (використовуються для малих установок в ді-
апазоні 0,4–2 кВт [66]); 

- багатолінійні інвертори (використовуються для середніх та ве-
ликих установок з панелями, з’єднаними в один чи два ряди в діапа-
зоні 1,5–6 кВт [67]); 

- міні-центральні інвертори (використовуються для невеликих 
електростанцій з трифазною топологією або модульною конструкці-
єю в діапазоні більше 6 кВт [68]); 

- для великих установок та невеликих електростанцій в діапазоні 
від 100 кВт [69]; 

- центральні інвертори в діапазоні 100–1000 кВт [70]; 
- інвертори для великих електростанцій в діапазоні, починаючи 

від десятків МВт. 
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Порівняно з автономними інверторами та інверторами, які засто-
совуються в системах електропривода, мережеві багаторівневі інвер-
тори напруги мають більш складну конструкцію та функціональ-
ність. 

В роботі [71] запропоновано систему керування мережевим бага-
торівневим інвертором напруги (МБІН) (рис. 1.12) за струмом, яка 
дозволяє синхронізувати роботу інвертора з мережею. 
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Рисунок 1.12 – Система керування МБІН за струмом 

Система керування складається з блока перетворення трифазної 
системи координат abc в ортогональну dq, блока широтно-імпульсної 
модуляції та двох регуляторів струму по d та q координатах відпові-
дно, а також блока синхронізації з мережею. В системі використову-
ється керування за струмом, оскільки регулятори струму менш чут-
ливі до фазових зсувів напруги мережі та до зміни напруги в мережі. 
Вихідну потужність та коефіцієнт потужності можна регулювати 
змінюючи d та q складові струму відповідно. Блок ШІМ виконує 
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