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Streszczenie. Zwiększająca się liczba odnawialnych źródeł energii, aktywnych kompensatorów mocy biernej oraz innych urządzeń wymagających zastoso-
wania energoelektronicznych systemów, powoduje wzrost liczby wyższych harmonicznych w przebiegach prądów i napięć sieci elektroenergetycznej. 
Artykuł prezentuje jedno z możliwych rozwiązań sterowania wektorowego VOC równolegle połączonych przekształtników przystosowanych do współpracy 
z siecią. Zaprezentowano wyniki badań symulacyjnych układu przekształtnika wielokanałowego podczas zakłóceń takich jak przerwa lub zwarcie faz. 
Przeanalizowano wzajemny wpływ przekształtników pod kątem prądów płynących w poszczególnych fazach.  
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EMERGENCY SWITCHING AND ANALYSIS OF THE TRANSIENT STATES 
OF AN INTERLEAVED CONVERTER 

Abstract. The growing number of renewable energy sources, active compensators of reactive power and other devices requiring power electronic systems 
increases the number of higher harmonics in current and power grid voltage waveforms. The paper presents one of the possible solutions of using vector 
control VOC in parallel converters that can work with the power grid. The study includes simulations of an interleaved converter’s operation during such 
disturbances as interruption or short circuit. The mutual interaction of converters is also analyzed for currents flowing in the individual phases.  
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Streszczenie 
W ostatnich latach, na całym świecie zaobserwowano szybki 

wzrost liczby urządzeń energoelektronicznych, które są nieod-
łącznym elementem w życiu codziennym. Omawiane w niniej-
szym artykule przekształtniki energoelektroniczne znalazły zasto-
sowanie w jednej z ważniejszych dziedzin światowej energetyki, 
jakimi są odnawialne źródła energii. Niemalże każda elektrownia 
wiatrowa, czy fotowoltaiczna posiada w swojej strukturze prze-
kształtnik energoelektroniczny, który zapewnia odpowiednie 
dopasowanie parametrów energii przesyłanej do sieci elektroener-
getycznej. Ponadto wykorzystuje się je do budowania stacji prze-
kształtnikowych HVDC dla systemów przesyłu DC na dalekie 
odległości, a także do układów typu FACTS (ang. Flexible Alter-
nating Current Transmission System) pozwalających elastycznie 
korygować parametry sieci elektroenergetycznych [5]. Te ostatnie 
zapewniają płynną regulację napięcia oraz mocy biernej w sieci. 
Niestety, włączanie do systemu elektroenergetycznego coraz 
większej liczby urządzeń energoelektronicznych skutkuje poja-
wianiem się wyższych harmonicznych w sieci, a co za tym idzie 
do ogólnego pogorszenia parametrów jakości energii elektrycznej. 
Niezbędne jest więc ciągłe ulepszanie topologii układów prze-
kształtnikowych i ich systemów sterowania. 

Trendy rynkowe pokazują, że coraz częściej przekształtniki 
grupuje się w formie stacji. Daje to wymierne efekty ekonomiczne 
poprzez zastosowanie grupowego chłodzenia wymuszonego czy 
wspólnego kontenera. Stacja taka może stać samodzielnie, 
na przykład na terenie farmy fotowoltaicznej. W przypadku więk-
szych stacji OZE stojących w oddaleniu od konwencjonalnych 
źródeł zasilania, priorytetem staje się niezawodność, ograniczanie 
harmonicznych wprowadzanych do sieci oraz koszty budowy tych 
układów. Wspomniana niezawodność stacji przekształtnikowej 
wiąże się na przykład z przejęciem przekształcanej energii uszko-
dzonego przekształtnika przez przekształtniki, które nie uległy 
awarii, zapewniając w ten sposób ciągłość pracy systemu [2].  

Głównymi przyczynami awarii typu zwarcie jednego z kluczy 
przekształtnika lub całej gałęzi mogą być: przegrzanie klucza 
(wynikające z awarii układów chłodzących) i jego wyłączenie 
chroniące go przed całkowitym uszkodzeniem, przepięcia wystę-
pujące w systemie, błąd systemu sterowania, a nawet zaplanowane 
prace konserwacyjne. Taka sytuacja doprowadza układ do złego 
przełączania tranzystorów i awaryjnej pracy stacji. Zwarcie 
powinno być wykryte natychmiastowo, a informacja zwrotna musi 
trafić do układu sterującego przekształtnikami. W przypadku 
zastosowania tytułowych przekształtników wielkokanałowych 

istnieje możliwość natychmiastowego wyłączenia uszkodzonego 
fragmentu obwodu i przejście do dalszej pracy. Dzieje się to bez 
przerwy w dostawie energii. Natomiast w przypadku pojedyn-
czych przekształtników wykrycie awarii klucza powoduje wyłą-
czenie całego przekształtnika i przerwanie jego pracy, co skutkuje 
przerwaniem dostawy zasilania.  

Celem niniejszego artykułu jest wskazanie korzyści ze stoso-
wania przekształtników wielokanałowych. Tak aby zwiększyć 
ilość mocy przesyłanej przez stację przekształtnikową zapropo-
nowano układ dwóch przekształtników połączonych równolegle 
z trybem pracy wielokanałowej [6]. Zakres artykułu obejmuje 
symulacje zwarć i przerw w fazach poszczególnych przekształtni-
ków, omówienie przebiegów prądów na wyjściu układów oraz 
rozpływ prądów w modelowanym systemie. 

1. Przekształtnik dwukanałowy 
Badanym układem jest dwukanałowy dwupoziomowy prze-

kształtnik [3], który w czasie symulowanej awarii jednego z nich 
dokonuje przełączenia z pracy wielokanałowej dwóch przekształt-
ników na pracę jednego sprawnego.  

Celem badań jest analiza zdarzeń między badanymi falowni-
kami względem siebie. Z tego względu sieć modelowa jest mocna 
czyli cechuje się niską impedancją źródeł. Schemat układu przed-
stawiony jest na rysunku 1. Metoda, którą wybrano do tego typu 
zadań to VOC [1]. Zaletami takiego sterowania są: 
 niezależne sterowanie mocą czynną i bierną, 
 stała częstotliwość kluczowania, 
 dobra dynamika w trakcie trwania stanów przejściowych. 

Sterowanie wektorowe VOC bazuje na sprowadzeniu trójfa-
zowego systemu stacjonarnego abc do układu wektora przestrzen-
nego, umiejscowionego w wirującym układzie współrzędnych dq. 
Po dokonaniu przekształceń sygnał trójfazowy jest rozbijany na 
dwie składowe: id – prąd czynny oraz iq – prąd bierny. Następnie 
na podstawie napięcia na szynie DC falownika oraz zadanych 
prądów referencyjnych wyliczane są błędy sterowania id_error oraz 
iq_error. Obliczone błędy trafiają do regulatorów prądu PI gdzie 
obliczane są sygnały sterujące układem modulacji SVM prze-
kształtnika [7, 8]. 

Równoległą pracę dwóch przekształtników uzyskuje się po-
przez nałożenie sygnału piłokształtnego na sygnał trójfazowy 
wyliczony w układzie sterowania [8] (rys. 2). W miejscach prze-
cięć sygnału modulującego z sygnałem modulowanym moduł 
PWM zmienia stan na przeciwny. Powstały w ten sposób sygnał 
PWM trafia do dwóch identycznych modułów tranzystorowych. 
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Rys. 1. Schemat systemu sterowania przekształtnikiem wielokanałowym, bazujący 
na sterowaniu wektorowym VOC 

 
Rys. 2. Sygnał modulujący i modulowany w układzie storowania VOC 

Natomiast, aby przekształtniki pracowały w układzie wieloka-
nałowym, modulujące sygnały piłoksztaltnie przesuwa się wzglęm 
siebie o 180° tak, jak to przedstawia rys. 3. W ten sposób powstają 
sygnały PWM, które są względem siebie przesunięte w fazie. 

 
Rys. 3 Sygnał modulujący w układzie dwóch wielokanałowych przekształtniów 
połączonych równolegle 

Wyliczone sygnały trafiają do identycznych modułów 
tranzystorowych. Celem takiego działania jest zmniejszenie 
zawartości wyższych harmonicznych w przebiegu sinusoidalnym 
prądu na wyjściu przekształtnika rys. 4, bez konieczności stoso-
wania filtrów wyjściowych o zwiększonej impedancji. 

 
Rys. 4. Porównanie napięcia na wyjściu układu przekształtników podczas pracy 
wielokanałowej i jednokanałowej 

Redukcja wyższych harmonicznych prądu wynika z przesu-
nięcia ich względem siebie o 180°. W przypadku, gdy harmonicz-
ne mają identyczne amplitudy a przeciwne znaki, następuje zjawi-
sko znoszenia się ich nawzajem. Korzyścią jest więc poprawa 
współczynnika THD napięcia i prądu oraz zmniejszenie kosztów 
budowania kolejnych filtrów, przy takich samych częstotliwo-
ściach taktowania tranzystorów [3]. 

2. Stany przejściowe i przełączenia awaryjne 
podczas zakłóceń w sieci elektroenergetycznej 

W celu zbadania stanów przejściowych występujących 
w przekształtniku wielokanałowym podczas zakłócenia, wykorzy-
stano program MATLAB/Simulink. Dokonano analizy sygnałów 
napięciowych i prądowych na zaciskach wyjściowych przekształt-
nika podczas zakłóceń pochodzących od strony sieci.  

2.1. Przerwa w fazie L1 jednego przekształtnika 

Rysunek 5 przedstawia schemat układu przekształtnikowego 
z zaznaczonym miejscem przerwy w obwodzie. Dokonano pomia-
rów prądu i napięcia bezpośrednio za każdym przekształtnikiem 
oraz na wyjściu obu układów.  

 
Rys. 5. Schemat fragmentu sieci elektroenergetycznej z uwzględnieniem dwóch 
przekształtników połączonych równolegle, z trybem pracy wielokanałowej przy 
przerwie w fazie L1 przekształtnika nr 2 

Wyniki symulacji ilustrują rys. 6, 7 i 8, na których przedsta-
wiono kolejno przebiegi prądów: na wyjściu pierwszego 
przekształtnika, na wyjściu drugiego oraz sumaryczny prąd 
na wyjściu obu urządzeń. W chwili czasowej t = 0,4 s układ 
synchronizuje się z siecią elektroenergetyczną i w przeciągu pół 
okresu (10 ms) stabilizuje się do stanu ustalonego.  

 
Rys. 6. Przebieg prądu na wyjściu pierwszego przekształtnika podczas powstania 
krótkotrwałej przerwy w fazie L1 przekształtnika 2 

 
Rys. 7. Przebieg prądu na wyjściu drugiego przekształtnika podczas powstania 
krótkotrwałej przerwy w fazie L1 przekształtnika 2 

 
Rys. 8. Przebieg sumarycznego prądu na wyjściu przekształtników podczas powstania 
krótkotrwałej przerwy w fazie L1 przekształtnika nr 2 
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Następnie w wyniku pojawienia się przerwy w chwili 

t = 0,65 s w jednej z faz drugiego przekształtnika, powstaje 
wyraźna dysproporcja pomiędzy prądami poszczególnych faz. 
Prąd pierwszej fazy zanika, ale w tym czasie pierwszy 
przekształnik przejmuje dodatkowe obciążenie i uzupełnienia 
niedobor mocy. Tym samym ciągłość zasilania zostaje 
zachowana, a zakłócenie nie wpływa znacząco na sieć (rys. 8). 

Po ustąpieniu awarii w chwili t = 0,8 s i powrocie do pracy 
trójfazowej drugiego przekształtnika, układ powraca do stanu 
ustalonego w czasie 0,2 s synchronizując się z siecią elektro-
energetyczną. 

Dokonano analizy porównawczej współczynnika THD prądu 
wyjściowego dla omawianej przerwy w fazie, aby udowodnić 
zasadność stosowania przekształtników wielokanałowych. Rozpa-
trzono dwa przypadki: 
 pojedynczy przekształtnik, 
 przekształtnik wielokanałowy. 

 
Rys. 9. THD prądu na trzech fazach, na wyjściu dwóch przekształtników pracujących 
układzie wielokanałowym. Zakłócenie typu przerwa w fazie. W czasie do 0,4 s 
przekształtnik nie oddaje energii do sieci  

 
Rys. 10. THD prądu na trzech fazach, na wyjściu jednokanałowego przekształtnika 
w trakcie trwania zakłócenia typu przerwa w fazie. W czasie 0,1–0,4 s przekształtnik 
nie oddaje energii do sieci  

Interpretując wyniki z rys. 9 i rys. 10 można stwierdzić, 
że przekształtnik wielokanałowy w trakcie pracy ustalonej czas 
0,5–0,6 s THDI prądu wyniosło poniżej 1,9% natomiast w trakcie 
trwania zakłócenia zarejestrowano THDI na poziomie 2%. 

Porównując te wyniki z przekształtnikiem jednokanałowym 
uzyskano THDI dla pracy ustalonej 1,9% oraz przy zakłóceniu 
3,8% dla dwóch faz oraz powyżej 70% dla fazy zwartej. Wyniki 
przedstawia tabela 1. 
 
Tabela 1. Wyniki THDI 

Rodzaj pracy THDI - 
(0,5–0,6 s) 

THDI - 
(0,65–0,68 s) 

THDI - 
(0,68–0,8 s) 

THDI - 
(0,8–0,82 s) 

wieloka-
nałowa 

L1 
~ 1,9 % 

< 9,0% 2,0% < 7% 
L2 < 7,0% 2,0% < 6% 
L3 < 2,3% 1,9% ~ 2% 

jednoka-
nałowa 

L1 
~2% 

- < 150% - 
L2 < 10% < 4% < 12% 
L3 < 30% < 4% < 45% 

Problem, który pojawia się podczas przerwy w jednej z faz, 
może doprowadzić do płynięcia dużych prądów wyrównawczych 
pomiędzy przekształtnikami. Rys. 11 przedstawia różnicę prądów 
między przekształtnikami. Prądy wyrównawcze w stanie normal-
nej pracy, w badanym przypadku, nie osiągają znaczących warto-
ści. W celu zminimalizowania ryzyka wystąpienia dużych prądów 
między przekształtnikami stosuje się dławiki kompensujące 
w obwodach wyjściowych przekształtnika (rys. 5) [4]. 

 
Rys. 11. Różnica prądów między przekształtnikami w stanie ustalonym (0,4–0,65 s), 
podczas przerwy w fazie (0,65–0,8 s), a następnie od 0,8 s podczas płynnego powrotu 
do stanu ustalonego 

W celu sprawdzenia, czy przekształtnik wielokanałowy 
utrzyma moc zadaną na wyjściu dokonano pomiarów błędów 
wydawanej mocy (różnicy mocy zadanej i zmierzonej na wyjściu 
przekształtnika). Do celów analizy porównawczej rozpatrzono 
dwa, omówione wcześniej przypadki awarii. 

 
Rys. 12. Błędy mocy czynnej (niebieski) i biernej (zielony) na wyjściu przekształtnika 
jednokanałowego (Pref = 5 kW, Qref = 0 Var) 

 
Rys. 13. Błędy mocy czynnej i biernej na wyjściu przekształtnika wielokanałowego 
(Pref = 5 kW, Qref = 0 Var) 

Na podstawie analizy porównawczej błędów mocy rys. 12 
i rys. 13 można stwierdzić, że w przypadku pojedynczego 
przekształtnika chwilowy błąd mocy czynnej wynosi aż 5 kW. 
Natomiast dla przekształtnika wielokanałowego, błąd osiąga 
wartość zaledwie 212 W. Procentowo daje wynik na poziomie 
4,24% mocy zadanej. 

2.2. Zwarcie międzyfazowe jednego 
przekształtnika 

Kolejnym częstym przypadkiem zakłóceń są zwarcia 
międzyfazowe. Rys. 11 pokazuje schematycznie miejsce zwarcia.  

W czasie pracy ustalonej moc przekazywana do sieci jest roz-
łożona równomiernie na dwa przekształtniki. 

Podczas zwarcia (0,65–0,7 s) następuje silne zniekształcenie 
prądu zarówno na wyjściu poszczególnych przekształtników jak 
i sumarycznego prądu wyjściowego. Dla uniknięcia tego nega-
tywnego zjawiska niezbędna jest szybka reakcja układów zabez-
pieczających, które podają informację do systemu sterowania 
o zaistniałym zakłóceniu i wyłączają uszkodzony przekształtnik, 
do momentu jego naprawy. Po wykryciu awarii system sterowania 
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musi dostosować sygnał modulujący w układzie PWM do nowych 
warunków, w których znalazł się cały układ. Zaczyna wówczas 
pracować tylko sprawny przekształtnik, co powoduje zwiększenie 
mocy, w celu skompensowania pracy drugiego uszkodzonego 
przekształtnika. Ilość energii, którą może przekazać dany 
przekształtnik zależy od jego parametrów technicznych i zaleca-
nego obciążenia. 

 
Rys. 14. Schemat fragmentu sieci z widocznym zwarciem międzyfazowym fazy L1 i L2 
przekształtnika nr 2 

 
Rys. 15. Przebieg prądu na wyjściu pierwszego przekształtnika podczas powstania 
krótkotrwałego zwarcia międzyfazowego L1-L2 (0,65–0,7 s) przekształtnika nr 2 

 
Rys. 16. Przebieg prądu na wyjściu drugiego przekształtnika podczas krótkotrwałego 
zwarcia międzyfazowego L1-L2 (0,65–0,7 s) przekształtnika nr 2 

 
Rys. 17. Przebieg sumarycznego prądu na wyjściu przekształtników podczas 
krótkotrwałego zwarcia międzyfazowego L1-L2 (0,65–0,7 s) przekształtnika nr 2 

Rysunek 17 przedstawia sumaryczny prąd z dwóch 
przekształtników. Podczas pracy dwóch układów i zastosowania 
przesunięcia fazowego sygnału piłokształtnego, prąd zawiera 
mniej harmonicznych, niż prąd po 0,7 s, kiedy pracuje tylko jeden 
przekształtnik. 

W celu poprawienia jakości przebiegu można stosować dodat-
kowe filtry lub zwiększyć częstotliwość taktowania kluczy. 
Powoduje to zwiększenie strat w tranzystorach, ale polepsza 
współczynnik THDI, co widać na przebiegach prądu (rys. 17). 
Badania wykazały, że w omawianym układzie symulacyjnym 
udało obniżyć się THDI prądu przekształtnika z 1,9% dla pracy 
jednego przekształtnika do 1,15%. 

3. Wnioski 

Z przeprowadzonych badań wynika, że praca równoległa 
dwóch przekształtników zwiększa niezawodność zasilania syste-
mów przekształtnikowych, a stany przejściowe podczas zwarcia 
i przerw w fazach nie stwarzają realnego zagrożenia dla systemu 
elektroenergetycznego w przypadku współpracy z siecią sztywną. 
Ponadto praca wielokanałowa zmniejsza ilość wprowadzanych 
do sieci harmonicznych przez układ przekształtnikowy, co prze-
kłada się na obniżenie kosztów związanych z instalowaniem 
filtrów wyjściowych LCL. W badanym układzie symulacyjnym 
udało obniżyć się THDI prądu przekształtników wielokanałowych 
w porównaniu do przekształtnika pracującego w trybie jednokana-
łowym. Badania umieszczone w powyższym artykule wskazują na 
duże zalety stosowania równoległej pracy przekształtników wielo-
kanałowych również podczas zwarć i przerw w obwodach zasila-
nia jednego z przekształtników.  

Różnorodność trybów pracy zapewnia poprawę współczyn-
nika THD podczas pracy w stanie ustalonym, przejęcie pracy 
w czasie awarii jednego przekształtnika przez drugi przekształtnik 
oraz ciągłość zasilania po wyłączeniu jednego uszkodzonego 
przekształtnika, co widać na przebiegach prądów (rys. 17) 
po czasie 0,7 s. 

Przedstawiony etap badań uzasadnia podjęcie kolejnych 
prac obejmujących analizę stanów przejściowych i awaryjnych 
na rzeczywistym układzie przekształtnikowym, pracującym 
w układzie wielokanałowym uruchamianym z wykorzystaniem 
platformy dSPACE i oprogramowaniem układu sterowania 
w programie MATLAB/Simulink oraz C.  
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