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У статті зазначено про необхідність підвищення 
частоти комутації автономних інверторів напруги 
длі мінімізації його сукупної маси разом з 
низькочастотним вихідним фільтром. Зменшення 
маси пасивних компонентів фільтра зі зростанням 
частоти комутації інвертора супроводжується 
зростанням потужності втрат у його 
транзисторах. Два взаємопротилежні напрями 
формують мінімум цільової функції залежності 
маси системи автономний інвертор напруги – 
фільтр від частоти комутації. Розглянуто 
попередні роботи по знаходженню маси системи 
інвертор – фільтр при використанні тиристорів, 
кремнієвих транзисторів, транзисторів на основі 
карбіду кремнію та нітриду галію, фільтрів з 
осердям з електротехнічної сталі, аморфного заліза, 
пермалою та фериту. Обгрунтовано узагальнити 
попередні дослідження, розділивши частотний 
діапазон на п’ять областей відповідно до 
використаних матеріалів осердя. Для побудови 
цільової функції залежності маси елементів 
системи автономний інвертор напруги – фільтр 
використано метод вагових коефіцієнтів, які 
являють собою питомі масові показники, відповідно 
для охолоджувачів транзисторів, дроселя та 
конденсатора фільтра. Наведено схему однофазного 
автономного інвертора напруги з низькочастотним 
фільтром. Описана цільова функція залежності 
маси елементів системи інвертор напруги – фільтр 
від частоти комутації. Використанням вагових 
коефіцієнтів для дроселів з різним матеріалом 
осердя вдається здійснити глобальну оптимізацію. 
Підтверджено раніше отримані показники 
оптимальної частоти для кремнієвих транзисторів 
та дроселю з осердям із електротехнічної сталі. 
Показано, що заміна матеріалу осердя не дозволяє 
суттєво зменшити масу системи інвертор-фільтр. 
Використовуючи транзистори на базі карбіду 

кремнію та осердя дроселя з аморфного заліза 
вдається покращити масогабаритні показники 
інвертора з фільтром в три рази. Використання біль 
високочастотних матеріалів – пермалою, 
порошкового заліза та феритів у осерді дроселя не 
дає переваги за масою, як і використання більш 
швидких транзисторів на базі нітриду галію. Для 
більшої частини промислових інверторів 
оптимальна частота складає 3,2 кГц. 
Ключові слова: автономний інвертор напруги, 
низькочастотний фільтр, частота комутації, 
цільова функція, вагові коефіцієнти, маса. 

 
 
Вступ. Проектування сучасних 

перетворювачів енергії для аерокосмічної 
галузі, електротранспорту та систем 
відновлюваної енергетики вимагає максимізації 
показника питомої потужності. Ключовим 
параметром оптимізації є частота комутації, яка 
визначає фундаментальний компроміс: 
підвищення частоти дозволяє зменшити масу 
пасивних компонентів фільтру (дроселя та 
конденсатора), але призводить до зростання 
динамічних втрат у напівпровідниках та 
магнітних осердях [1]. 

Скільки існує теорія автономних інверторів 
напруги (АІН), стільки часу і розвиваються 
підходи до їх оптимізації за різними 
показниками, насамперед масогабаритними [2]. 
Якщо перші дослідження орієнтувалися 
головним чином на використання тиристорних 
інверторів та дроселів із залізним осердям [3], 
то, з розвитком елементної бази, було 
розглянуто інвертори на IGBT [4], транзистори з 
карбіду кремнію [5], нітриду галію [6], ферити 
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[7], пермалой [8] тощо. За останні роки 
масогабаритні показники покращилися й у 
конденсаторів за рахунок використання нової 
плівкової технології [9]. На цей час для 
побудови дроселя фільтру використовуються 
щонайменше 5 матеріалів: електротехнічна 
сталь, аморфне залізо, пермалой, порошкове 
залізо та ферити [10]. Практичне використання 
цих матеріалів призвело до рекомендацій щодо 
раціональних частот обирання між ними [10]. У 
зв’язку з чим назріла необхідність провести 
глобальну оптимізацію з розділенням по 
регіонам використання матеріалів осердя 
дроселя та для транзисторів різних типів. 

Через неможливість виконання глобальної 
оцінки маси дроселя від частоти у статті [4] біло 
запропоновано методику вагових коефіцієнтів. 
На жаль, досить перспективна методика на той 
час була використана лише для осердь із 
електротехнічної сталі, що дозволило адекватно 
оцінити графік цільової функції лише до частот 
5-7 кГц. При більших частотах цільова функцію 
мала досить велику похибку, через те, що втрати 
в осерді ставали вирішуючими. Побудова ж 
цільової функції маси системи АІН-фільтр з 
розбиттям її по регіонах використання 
магнітних матеріалів в літературі не оглянута. 

Метою роботи є побудова системної 
моделі пошуку глобального мінімуму маси 
автономного інвертора напруги з фільтром з 
урахуванням п'яти технологічних зон магнітних 
матеріалів дроселя для транзисторів на базі 
кремнієвої технології, карбіду кремнію та 
нітриду галію. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження. На рис. 1 представлена схема 
однофазного дворівневого АІН з вихідним 
фільтром. Як показано в [4], маса та об'єм 
елементів перетворювача пропорційні їх 
установленій потужності. При цьому перехід від 
встановленої потужності до масогабаритних 
показників здійснюється за допомогою вагових 
коефіцієнтів. Відомо також, що маса і габарити 
реактивних елементів (ємності та індуктивності 
фільтра) зменшуються зі зростанням робочої 
частоти, чим і пояснюється тенденція до 
підвищення частоти комутації в АІН. З іншого 
боку, при зростанні частоти комутації, 
збільшується потужність динамічних втрат у 
напівпровідникових приладах, що в свою чергу 
призводить до збільшення потужності, що 
віддається охолоджувачем в навколишній 
простір і спричиняє збільшення маси та 
габаритів охолоджувача. Таким чином, функція 

сумарної встановленої потужності від частоти 
повинна спостерігатися мінімум при певній 
частоті.. 

 

 

Рис. 1. Схема однофазного АІН 

Для оптимізації частоти комутації 
інвертора напруги з фільтром скористаємося 
отриманими [4] співвідношеннями для функції 
залежності маси системи інвертор-фільтр від 
кутової частоти  M  : 
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де ефI  - ефективне значення струму 

навантаження; ефU  - діюче значення напруги на 

конденсаторі,   - хвильовий опір фільтру, W  - 
повна енергія втрат на комутацію 
напівпровідникового приладу, яка може бути 
взята з довідкових даних фірм-виробників або 
розрахована по [11], стP  - потужність статичних 

втрат у транзисторах інвертора [12], M
LK , M

CK , 
M
OK  – відповідно, питомі маси індуктивності, 

ємності та охолоджувача [4] (вагові 
коефіцієнти). 

Якщо використати вагові коефіцієнти для 
дроселей з сучасних магнітних матеріалів [10], 
то можна побудувати графік цільової функції 
(1), який зображено на рис. 2. Для зручності 
виконано заміну вісі з кутової частоти на 
звичайну f . 

Перехід між матеріалами осердя наступний 
згідно з рекомендаціями [10]: до 5 кГц 
використано електротехнічну сталь, до 15кГц – 
аморфне залізо, до 30 кГц – пермалой, до 70 кГц 
– порошкове залізо і понад 70 кГц – ферити.
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Рис. 2. Графік залежності маси системи АІН-фільтр від частоти 

 
Якщо продиференціювати цільову функцію 

маси (1) по кутовій частоті, прирівняти вираз до 
нуля та розв’язати рівняння, можна знайти 
оптимальну частоту, за якої теоретична маса 
може бути мінімальною. Отримаємо вираз у 
такому вигляді: 
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Розрахунки оптимальної частоти 

показують, що при використанні транзисторів з 
кремнію SI оптимальна частота становить 3,2 
кГц, що добре збігається з отриманим раніше 
результатом 3-5 кГц [4]. Перехід до інших 
матеріалів виграшу в загальній масі системи 
АІН-фільтр не дає через суттєвий вклад у масу 
охолоджувачів транзисторів. Для інверторів на 
базе карбіду кремнію SI-C та нітриду галію GaN 
оптимальна частоти знаходиться близько до 
максимальної межі використання аморфного 
заліза, тобто 15 кГц. Трохи спадаючий характер 
функції при цьому показує, що рекомендації 
[10] щодо переходу до іншого матеріалу можуть 
бути скореговані до 18-20 кГц. Також 
використання інших матеріалів для побудови 
дроселей фільтру не дає виграшу по масі, як це 
має місце при побудові джерел вторинного 
електроживлення. Для побудови потужних 
інверторів не має сенсу використання більш 
дорогих приладів за нітриду галію, бо різниця з 
карбідом кремнію проявляється на частотах у 
сотні кГц, при яких маса системи вже буде 

неоптимальною. Тобто при сучасному рівні 
техніки для побудови системи, в якій є потреба 
встановлення низькочастотного фільтру, 
оптимальним є застосування комбінації 
приладів з карбіду кремнію та дроселя на базі 
аморфного заліза, що дає виграш в порівнянні з 
традиційною архітектурою приблизно в 3 рази 
за показниками маси. 

Висновки. Оптимізація з врахуванням 
використання сучасних матеріалів для побудови 
дроселя фільтра дозволяє сформувати вимоги 
щодо вибору частоти комутації інвертора. Для 
традиційної структури на базі кремнієвих 
приладів попередні оцінювання (3-5 кГц) 
залишилися без змін. Отримано уточнене 
значення оптимальної частоти в 3,2 кГц. З 
використанням сучасної елементної бази 
оптимальним виявляється комбінація приладів 
на базі карбіду кремнію та аморфного заліза. 
Частота комутацію при такому випадку лежить 
близько верхньої межі використання аморфного 
заліза і складає близько 15-20 кГц, даючи 
покращення масогабаритних показників 
системи в 3 рази в порівнянні з класичною 
компоновкою. 
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Strunkin H.M. refinement of the optimal 
switching frequency of a voltage-source inverter with 
a filter 

The article states the need to increase the switching 
frequency of autonomous voltage-source inverters in 
order to minimize its total mass together with the low-
frequency output filter. The reduction in the mass of 
passive components of the filter with increasing inverter 
switching frequency is accompanied by an increase in the 
power losses in its transistors. Two mutually opposite 
directions form the minimum of the objective function of 
the dependence of the mass of the autonomous voltage 
inverter - filter system on the switching frequency. 
Previous works on finding the mass of the inverter - filter 
system when using thyristors, silicon transistors, 
transistors based on silicon carbide and gallium nitride, 
filters with a core made of electrical steel, amorphous 
iron, permalloy and ferrite are considered. It is justified 
to generalize previous studies by dividing the frequency 
range into five regions according to the core materials 
used. To construct the objective function of the mass 
dependence of the elements of the autonomous voltage-
source inverter-filter system, the method of weight 
coefficients was used, which are specific mass indicators, 
respectively, for transistor coolers, choke, and filter 
capacitor. A diagram of a single-phase autonomous 
voltage inverter with a low-frequency filter is presented. 

The objective function of the mass dependence of the 
elements of the voltage inverter-filter system on the 
switching frequency is described. Using weight 
coefficients for chokes with different core materials, it is 
possible to carry out global optimization. The previously 
obtained indicators of the optimal frequency for silicon 
transistors and a choke with a core made of electrical 
steel are confirmed. It is shown that replacing the core 
material does not allow to significantly reduce the mass 
of the inverter-filter system. Using transistors based on 
silicon carbide and a choke core made of amorphous 
iron, it is possible to improve the mass and dimensions of 
the inverter with a filter by three times. The use of high-
frequency materials such as permalloy, powdered iron, 
and ferrites in the core of the choke does not provide a 
weight advantage, nor does the use of faster gallium 
nitride transistors. For most industrial inverters, the 
optimal frequency is 3.2 kHz. 

Key words: voltage-source inverter, low-pass filter, 
switching frequency, objective function, weighting 
factors, mass. 
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