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КПД многоуровневых преобразователей частоты (МПЧ) достаточно высокий 97-98%, что обусловлено высокими напряжениями и большой преобразуемой мощностью. Вместе с тем, высоковольтные приборы характеризуют значительные потери энергии, в первую очередь, на переключение. При этом потери энергии в инверторном блоке МПЧ составляют десятки кВт [1], что усложняет систему охлаждения преобразователя. Поэтому эффективность какого либо решения и, в первую очередь, нового следует оценивать и с позиции потерь в силовых цепях. 

Цель работы. Произвести оценочный расчет потерь в ключах инверторного блока гибридного  МПЧ (ГМПЧ) на базе схемы четырехуровневого инвертора напряжения (ЧИН) и произвести сопоставление с другими решениями МПЧ.

Схема ГМПЧ включает в себя ЧИН, каждая фаза (плечо инвертора) которого состоит из шести последовательно включенных ключей и четырех фиксирующих диодов. К выходам фаз ЧИН подключены однофазные мостовые инверторы напряжения (ИН) на четырех ключах. Соотношение напряжений одного уровня напряжения ЧИН и ИН 3U и U. При выходном напряжении UЛ=6кВ амплитуда фазного UФm=4898В. Соответственно при максимальной амплитуде выходного напряжения ГМПЧ Аm1=5.2U значение  U=4898/5.2=942В, 3U=2826В. Таким образом, в ИН можно использовать IGBT на 1.7кВ или 2.5кВ, в ЧИН приборы класса 5.5-6.5кВ.
Расчет потерь выполнен при мощности МПЧ (SНОМ=2.2МВА) и нагрузке – АД (схема соединения статора «звезда» с  IЛН=212А (амплитуда Im=300А), cosφ=0.9, η=0.9.  При этом мощность АД РН=1784кВт. Рассмотрим использование:

- В схеме ЧИН в качестве ключей RC IGCT типа 5SHX10H6010, 5.5кВ, ITGQM=900A, U(TO)=1.65B, RT=2mОм, UDC=3.3кВ, (Eon(Eoff)=0.55(4.8)Дж) Etot=5.35 (при U=3300В, I=900А), U(FO)=2.53B, RF=4.3mОм, Err=2.6Дж, в качестве фиксирующих диодов диод 5SDF04F6004, 5.5кB, Ud=3300B, IFАVM=360A, U(FO)=2.7B, Rf=4mOм, Etot=1.5Дж.

- в схеме ИН IGВT типа 5SNA 1200E250100 UCE=2.5кВ, IC25º(75º)=1200А, UCE(TO)=1.3B, RCE=1.5mОм, (Eon(Eoff)=1.15(1.25)Дж) Etot=2.4Дж (при UСЕ=1250В, IС=1200А), обратный диод UF(ТO)=1.5B, RТ=1mОм, Err=0.96Дж. 
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При максимальной амплитуде выходного напряжения ключи ЧИН переключаются с частотой основной гармоники выходного напряжения, при этом потери минимальны. Поэтому рассмотрим случай при пониженном напряжении А=4.7, когда количество переключений ключей ЧИН увеличивается (рис.1). Загрузка ключей по току при этом  приведена в табл.1 и табл.2. ток нагрузки считаем неизменным.

В соответствии с рис.1 для ключей ЧИН имеем: включение и выключение VT3 осуществляется при переходе тока через ноль, для VT2 одно отключение при ненулевом токе, для VT1 три переключения, для  VD4 четыре переключения, для VD5 при ненулевом токе одно включение. Токи об[image: image5.wmf] 
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ратных диодов равны 0. 

Потери проводимости для ключей [1]:


[image: image1.wmf] 

R

)

I

(

I

U

P

T

VT

CP

VT

)

TO

(

CONDT1

2

1

1

+

=


Потери переключения для тиристоров  и диодов:
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Потери переключения для транзисторов:
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Результаты расчета приведены в табл.3.

Результаты расчета потерь энергии в ключах                                    Таблица 3 

инвертор
ЧИН
ИН

№ключа
VT1
VT2
VT3
VD4
VD5
VT1
VT4
VD2
VD3

PCOND,Вт
136  
193.4
202.4
97.3
12.9
107.5
47.8
52.1
114.7  

PSW,   Вт
380.16  
124
0
246.5
33.57
102.7
115.7
142
141.6

В табл.3 приведены потери в ключах верней половины плеча ЧИН, с учетом симметрии нагрузки потери удваиваются. Плеч три. Общие потери ЧИН Р=8563.6Вт, потери переключения РSW=4705.6Вт, что составляет 55%. Суммарные потери проводимости в ИН РС=322.1Вт, суммарные потери переключения РSW=502 Вт. Общие Р=824.1Вт. Аналогично для ИН данные табл.3 следует удвоить, т.е. для одного ИН Р=1648.2Вт, потери переключения 60.9%. Общие потери для трех ИН Р=3127.26Вт.

Общие потери МПЧ РО=13508.2Вт, что по отношению к потерям в ТАИН с ШИМ при частоте модуляции 1000Гц [1] составляет 59%.

В сравнении с вариантом ГМПЧ [1] общие потери составляют 99.7%.

Литература

1. Шавёлкин А.А. Потери энергии в многоуровневых преобразователях частоты при разных топологиях схем / А.А. Шавёлкин //Гірнича електромеханіка та автоматика: Наук. – техн. зб. – 2008. – Вип.81.- С.3-16.




























                                а)                                                                             б)


Рис.1. Осциллограммы напряжений и токов ключей: а) ЧИН, б) ИН











Загрузка ключей ЧИН                          Таблица1


№


ключа�
VT1�
VT2�
VT3�
VD4�
VD5�
�
I/Im�
0.422�
0.494�
0.5�
0.256�
0.068�
�
ICP/ Im�
0.21�
0.302�
0.318�
0.091�
0.0157�
�



Загрузка ключей ИН          Таблица2


№


ключа�
VT1�
VD2�
VD3�
VT4�
�
I/Im�
0.412�
0.28�
0.418�
0.272�
�
ICP/ Im�
0.217�
0. 1�
0.22�
0.097�
�
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