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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
В статье основное внимание сконцентрировано на системе управления автономным инвертором двухзвенного преобра-

зователя частоты на основе алгоритма пространственно-векторной модуляции и методах повышения его эффективности. 
Рассмотрен метод повышения эффективности за счет угловой дифференциации пространственной плоскости. Исследована 
эффективность предложенного метода. 

 
Электропривод, преобразователь частоты, автономный инвертор, пространственно-векторная модуляция, угловая диф-

ференциация. 
  
In the paper the main focus is on the control system of the inverter of the frequency converter based on the algorithm of space 

vector modulation and the methods of improving efficiency of the control system. The method of improving the efficiency is consi-
dered through angular differentiation. The efficiency of the proposed method is studied in the paper. 

 
Electrical drive, frequency converter, inverter, space-vector modulation, angular differentiation. 

 
Введение. 
 Силовые активные полупроводниковые преобра-

зователи (АПП), которые выполнены на основе пол-
ностью управляемых полупроводниковых приборах 
(транзисторах или тиристорах), используются в раз-
личных электротехнических комплексах и системах 
[1], [2], [6], [7], [8]. Например, в источниках электро-
энергии на основе ветроэнергетических установок и 
солнечных энергоустановок активные полупровод-
никовые преобразователи используются для стаби-
лизации частоты и амплитуды выходного напряже-
ния. В сетях электроснабжения используются актив-
ные фильтры для компенсации высших гармоник и 
повышения коэффициента мощности. 

 

Основная часть. 
Наиболее широкое применение АПП нашли в 

электроприводах переменного тока (ЭППТ). В со-
временных ЭППТ используются АПП типа активный 
выпрямитель (АВ) и автономный инвертор (АИ) для 
электроснабжения и управления режимами работ 
приводных электродвигателей. Структурная схема 
электропривода приведена на рис. 1. 

Эффективность функционирования электротех-
нических комплексов и систем с АПП в значитель-
ной степени определяется эффективностью его 
управления. В данной статье описаны и исследованы 
методы повышения эффективности АПП энергии 
путем модернизации пространственно-векторной 
системы управления, которые используются в про-
мышленных ЭППТ и других приложениях (рис. 1) 
[3], [5], [10], [11]. 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода 
с пространственно-векторным алгоритмом управления автономным инвертором 

 

 
Алгоритм пространственно-векторной моду-

ляции. В современных АИ для управления полупро-
водниковыми ключами широко используется алго-
ритм пространственно-векторной модуляции (ПВМ). 
Принцип этого алгоритма основан на том, что вектор 
выходного напряжения АИ формируется на одном 
модуляционном периоде за счет последовательного 
переключения основных векторов. Данный алгоритм 
позволяет обеспечить плавное перемещение резуль-
тирующего вектора напряжения на выходе АИ, что 
делает его наиболее перспективным. Несмотря на 
преимущества алгоритма «классической» ПВМ, он 
может быть модернизирован с целью повышения 
эффективности управления ключами АИ и обеспече-
ния более высоких энергетических характеристик, 
электромагнитной совместимости АИ с приводным 
электродвигателем [4], [9], [12], [13], [14]. 

Алгоритм вычисления управляющих функций 
АИ, а затем и формирование коммутационных функ-
ций, включает в себя следующие этапы расчета. 

I этап: преобразование вектора выходного напря-
жения, формирующегося на выходе системы автома-
тического управления асинхронного двигателя – эта-
лонного вектора, из трехфазной системы координат в 
двухфазную: 

AaUU  ;   

 CcBb UUU 
3

1
. 

 
II этап: вычисление модуля и фазы эталонного 

вектора напряжения:  
 

22
  UUU ; 

  UUU arctan . 

 
III этап: определение сектора, в котором находит-

ся эталонный вектор напряжения: 

1,66 секторUтоесли U  ; 

2,26 секторUтоесли U  ; 

3,652 секторUтоесли U  ; 

4,6565 секторUтоесли U  ; 

5,265 секторUтоесли U  ; 

6,62 секторUтоесли U  . 
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IV этап: вычисление временных интервалов 
включения основных векторов напряжения: 

 
 

 2sin

2sin
1 


 U

fkTT ; 

 
 3sin

sin
2 


 U

fkTT ; 

 210 TTTT f  ; 

dcUUk 23 ;           

ff fT 1 . 

 
V этап: формирование коммутационных функций 

управления ключами АИ. 
На рис. 2а представлен годограф вектора выход-

ного напряжения автономного инвертора, собранно-
го по трехфазной мостовой схеме. Функционирова-
ние системы автоматического управления АИ на ос-
нове алгоритма ПВМ происходит следующим обра-
зом. Например, если эталонный вектор выходного 
напряжения АИ находится в первом секторе, как это 
показано на рис. 2а, то для формирования такого же 
результирующего вектора напряжения на выходе АИ 
на одном модуляционном периоде должны последо-
вательно включаться транзисторы, обеспечивающие 
работу векторов U0 – U1 –U2 – U7 – U7 – U2 – U1 – U0 
в течении времени Т1, Т2 и Т0. 

Повышение эффективности алгоритма ПВМ 
за счет угловой дифференциации координатной 
плоскости. Повысить эффективность работы алго-
ритма ПВМ можно путем угловой дифференциации 
(разбиения) координатной плоскости на подсекторы. 
На рис. 2 б, в,  г показано разбиение координатной 
плоскости на 36, 72 и 120 подсекторов, соответст-
венно. 

Угловая дифференциация координатной плоско-
сти (α-β) позволит обеспечить улучшение формы 
кривой тока, а именно: снизить коэффициент иска-
жения выходного тока и увеличить амплитуду ос-
новной гармоники выходного напряжения. При этом 
нет необходимости структурного изменения силовой 
схемы АИ. 

Модернизация алгоритма ПВМ угловой диффе-
ренциации координатной плоскости осуществляется 
за счет изменения вычислительного алгоритма вре-
менных интервалов включения основных векторов 
напряжения. Расчет временных интервалов Т1 и Т2 с 
учетом подсектора (n), в котором находится эталон-
ный вектор, можно осуществить с помощью сле-
дующих выражений: 







 
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dc
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Рис. 2. Годограф вектора выходного напряжения автономного инвертора 
и угловая дифференциация координатной плоскости (α – β) 
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Анализ эффективности метода угловой диф-
ференциации координатной плоскости в алго-
ритме ПВМ. Для сравнения эффективности методов 
повышения алгоритма пространственно-векторной 
модуляции целесообразно использовать следующие 
критерии: амплитуда основной гармоники выходно-
го напряжения; частота коммутации; коэффициент 
несинусоидальных искажений (далее коэффициент 
искажения или THD – total harmonic distortion) вы-
ходного тока и напряжения. 

На рис. 3 представлены следующие кривые: а – 
форма кривой тока и напряжения на выходе АИ и 
первая гармоника выходного напряжения при вели-

чине сектора – 60˚ («классической» шестисекторной 
ПВМ); б – форма кривой тока и напряжения на вы-
ходе АИ и первая гармоника выходного напряжения 
при величине сектора – 3˚; в – зависимости, характе-
ризующие изменение коэффициента искажений вы-
ходного фазного напряжения АИ при изменении от-
носительной длительности коммутации; г – зависи-
мости, характеризующие изменение коэффициента 
искажений выходного тока АИ при изменении отно-
сительной длительности коммутации; д – спектраль-
ный состав выходных токов АИ при разной величине 
сектора.

 

 
а) 
 

б) 
 

 
в) г) 

 

д) 
Рис. 3. Результаты исследования алгоритма ПВМ 

с угловой дифференциации координатной плоскости
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Из рис. 3а видно, что при величине сектора 60˚ 
характер изменения напряжений и токов на выходе 
АИ с алгоритмом ПВМ соответствует АИ с синусои-
дальной широтно-импульсной модуляцией. Это по-
зволяет говорить о том, что использование «класси-
ческой» шестисекторной ПВМ не обеспечивает по-
вышение эффективности преобразования электриче-
ской энергии в АИ выше того уровня, что может 
обеспечить алгоритм синусоидальной широтно-
импульсной модуляции. 

При уменьшении величины подсекторов и увели-
чении их количества увеличивается частота комму-
тации АИ. В свою очередь, это обеспечивает луч-
шую форму кривой выходного тока АИ. Максималь-
ное значение амплитуды выходного фазного напря-
жения АИ равно 66,7 % от величины постоянного 
напряжения на входе АИ. Максимальное значение 
основной гармоники выходного фазного напряжения 
равно 61 % постоянного входного напряжения АИ. 

Минимальное значение коэффициента искажений 
выходного тока (рис. 3г) достигается при величине 
подсектора равного 3˚ и работе АИ в режиме пере-
модуляции, т. е. при относительной длительности 
коммутации выше 0,866. Минимальное значение ко-
эффициента искажения фазного напряжения (рис. 3в) 
достигается при величине относительной длительно-
сти коммутации АИ равной 0,866 и находится ниже 
3 %. 

На рис. 3д видно, что при уменьшении величины 
сектора «пакеты» высокочастотных составляющих 
выходного напряжения автономного инвертора сдви-
гаются в область высших частот, что значительно 
облегчает методы борьбы с ними. Это происходит 
из-за увеличения частоты коммутации автономного 
инвертора (рис. 3б). 

 
Выводы.  
Таким образом, в статье проведен анализ эффек-

тивности алгоритма ПВМ. Рассмотрен вычислитель-
ный алгоритм метода повышения эффективности 
правления полупроводниковыми ключами автоном-
ного инвертора за счет угловой дифференциации 
пространственной плоскости. Показано, что само по 
себе использование алгоритма «классической» ПВМ 
(при величине сектора 60˚) не приводит к повыше-
нию эффективности работы АИ выше, чем это обес-
печивает алгоритм синусоидальной широтно-
импульсной модуляции. При этом значительное по-
вышение эффективности достигается за счет исполь-
зования алгоритма ПВМ с угловой дифференциаци-
ей координатной плоскости.  
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