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 Аннотация. В работе показано, что в преобразовательных системах трансформаторного ти- 
па на базе трех инверторов модифицированные алгоритмы синхронной векторной модуляции позво- 
ляют  обеспечить  четвертьволновую  симметрию  напряжения  на  инверторных  обмотках  силового 

трансформатора при  любых  (в  том  числе  дробных)  соотношениях  между  частотой  коммутации 

вентилей и выходной частотой. Установлены зоны рационального использования алгоритмов непре- 
рывной и прерывистой модуляции. 
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Введение 

Регулируемый электропривод на базе пре-

образователей параметров электрической энер-

гии повышенной мощности является одним из 

наиболее эффективных средств прямой и значи-

тельной экономии электроэнергии в системах с 

электродвигателями различного назначения.  

Параметры и характеристики систем регу-

лируемого электропривода в большой степени 

зависят от используемых в преобразователях ме-

тодов, способов и алгоритмов широтно-

импульсной модуляции управляющих и выход-

ных сигналов преобразователей. Развитие теории 

и практики цифровой импульсной модуляции 

для систем преобразования параметров электри-

ческой энергии является поэтому актуальной 

проблемой в области силовой электроники и ав-

томатизированного электропривода [1-4].  

В последнее время повышенное внимание 

уделяется разработкам в области новых тополо-

гий преобразовательных систем, в том числе си-

стем на базе многообмоточных силовых транс-

форматоров.  

Мощные преобразовательные системы тран-

сформаторного типа характеризуются относи-

тельно низкими частотами переключения сило-

вых вентилей. Для подобных систем одной из 

проблем является обеспечение синхронизации и 

симметрии кривых выходного напряжения. С 

целью улучшения спектрального состава напря-

жения на обмотках трансформатора, специали-

зированные алгоритмы модуляции, в том числе 

рассмотренные в данной работе, могут быть ис-

пользованы в таких системах.  

1. Преобразовательная система на базе 

трех инверторов 

Модернизированная структура системы ре-

гулируемого электропривода, базирующаяся на 

трех инверторах напряжения и многообмоточном 

силовом трансформаторе, была недавно предло-

жена и описана [5]. На рис. 1 представлена базо-

вая топология такой системы, характеризующая-

ся специальной схемой соединения выходных 

цепей инверторов с соответствующими обмот-

ками силового трансформатора. В частности, по-

добная структура системы является перспектив-

ной для использования в корабельном тяговом 

электроприводе средней и большой мощности 

[6]. 

 

 
Рис. 1. Топология преобразовательной системы 

трансформаторного типа для регулируемого 

электропривода на базе трех инверторов напря-

жения со специальной схемой соединения инвер-

торов с обмотками силового трансформатора 

(вариант соединения обмоток трансформатора по 

схеме треугольника) © Олещук В. И., 2018 
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Стандартные алгоритмы векторной модуля-

ции, являющейся одним из самых распростра-

ненных видов широтно-импульсной модуляции 

для систем регулируемого электропривода, ха-

рактеризуются асинхронным характером осу-

ществления модуляционных процессов в систе-

ме, что приводит к асимметричным формам вы-

ходного напряжения инверторов, с появлением в 

спектре напряжений весьма нежелательных суб-

гармоник (основной частоты) [7-10]. При этом 

для обеспечения синхронного характера модуля-

ционных процессов в системах могут быть ис-

пользованы модифицированные схемы и алго-

ритмы векторной модуляции [11-14].  

2. Специализированная векторная моду-

ляция для синхронного регулирования 

системы на базе трех инверторов 

Временные диаграммы на рис. 2 показывают 

базовые сигналы и кривые линейного выходного 

напряжения инвертора, регулируемого на базе 

алгоритма синхронной непрерывной модуляции 

на интервале 00-600 периода выходной частоты 

системы. В частности, на рис. 2 представлены 

соответственно (сверху вниз): последователь-

ность переключения ключей инвертора (со стан-

дартным обозначением состояний ключей, при-

веденным в [14]), управляющие сигналы соот-

ветствующих ключей в фазах a, b, c трехфазного 

инвертора, и соответствующая часть линейного 

выходного напряжения инвертора. Продолжи-

тельность сигналов j  характеризует суммар-

ную продолжительность включенного состояния 

ключей внутри тактового подинтервала  , сиг-

налы k  генерируются по краям соответствую-

щих  -сигналов. Длительность пауз k  харак-

теризует продолжительность выключенного (ну-

левого) состояния вентилей.  

 

Рис. 2. Последовательность переключения клю-

чей инвертора, управляющие сигналы, и соответ-

ствующая часть линейных выходных напряже-

ний инвертора с синхронной непрерывной моду-

ляцией на интервале 00-600  

Базовая система уравнений для определения 

параметров (длительностей) управляющих сиг-

налов (в секундах) на всем диапазоне регулиро-

вания инверторной системы с алгоритмами син-

хронной векторной модуляции при скалярном 

регулировании системы включает восемь функ-

циональных соотношений (1)-(8):  

Для j=2,...i-1:   
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где:   - суммарная продолжительность вклю-

ченного состояния ключей внутри тактового по-

динтервала;  - меньшая часть суммарной про-

должительности включенного состояния ключей; 

 - длительность пауз нулевого уровня;  - дли-

тельность тактового подинтервала; m = F/Fm – 

коэффициент модуляции; F – операционная ча-

стота системы; Fm – максимальная частота пре-

образовательной системы, Fi и Fi-1 – граничные 

частоты между поддиапазонами регулирования; 

m 1.11   до первой частоты зоны сверхмоду-

ляции mov FF 907.01   (при F<Fov1), и  1 , 

когда F>Fov1; )]/()(1[ 1 iiis FFFFK    - ко-

эффициент синхронизации; первый индекс 

сверхмодуляции 11 ovK  при F< 1ovF , и 

)]/()(1[ 1211 ovovovov FFFFK  , когда 

1ovF <F< mov FF 952.02  ; второй индекс сверх-

модуляции 12 ovK  когда F< 2ovF , и 

)]/()(1[ 222 ovmovov FFFFK   когда 

2ovF <F< mF .  

Текущие значения фазовых напряжений Vas1, 

Vbs1 и Vcs1 первого инвертора напряжения трехин-

верторной преобразовательной системы (Invert-

er 1 на  рис. 1) определяются в соответствии с 

(9)-(11):  
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Vas1 = Va10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3         (9) 

Vbs1 = Vb10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3       (10) 

Vcs1 = Vc10 + (Va10 + Vb10  + Vc10)/3,      (11) 

где Va10, Vb10  и Vc10  - полярные напряжения ин-

вертора.  

Напряжения на обмотках инверторной сто-

роны силового трансформатора (Vw1, Vw2, Vw3 на 

рис. 1) определяются в функции фазных напря-

жений каждого инвертора системы в соответ-

ствии с (12)-(14), которые соответствуют случаю 

соединения обмоток трансформатора в треуголь-

ник (рис. 1).  

Vw1 = Vas3 - Vbs1                      (12) 

Vw2 = Vbs1 - Vcs2                     (13) 

Vw3 = Vcs2 - Vas3                     (14) 

Фазовый сдвиг между соответствующими 

управляющими сигналами и кривыми выходного 

напряжения трех инверторов в преобразователь-

ной системе с алгоритмами синхронной вектор-

ной модуляции равен 1200. Также в данной си-

стеме обеспечивается дополнительный сдвиг 

между управляющими сигналами трех инверто-

ров, который равен 1/3 продолжительности так-

товых подинтервалов  .  

3. Моделирование процессов в системе с 

синхронной векторной модуляцией 

На рис. 3 – рис. 8 представлены результаты 

моделирования (MATLAB-моделирование) ре-

жимов работы преобразовательной системы на 

базе трех инверторов, регулируемых (по закону 

V/F=const) при помощи алгоритмов синхронной 

векторной модуляции, при условии равенства 

питающих напряжений на входах инверторов 

(Vdc1=Vdc2=Vdc3).  

На представленных диаграммах показаны 

кривые базовых напряжений в системе: поляр-

ные напряжения Va10, Va20, Va30 трех инверторов, 

фазное Vas1 и линейное Va1b1 напряжения на выхо-

де первого инвертора системы, а также напряже-

ния на обмотках силового трансформатора Vw1star 

и Vw1delta, соответствующие вариантам соедине-

ния обмоток трансформатора по схеме звезды и 

треугольника. Показаны также характеристики 

гармонического состава линейного напряжения 

Va1b1 первого инвертора и напряжения Vw1delta на 

соответствующей обмотке силового трансформа-

тора. В частности, на рис. 3, 5, и 7 показаны 

формы базовых напряжений на периоде выход-

ной (рабочей) частоты системы.  

 

 

Диаграммы на рис. 3-4 иллюстрируют фор-

мы базовых напряжений в системе и соответ-

ствующие спектральные характеристики базовых 

напряжений в преобразовательной системе, ре-

гулируемой на базе алгоритмов непрерывной 

синхронной модуляции векторного типа 

(CPWM). Выходная частота системы равна при 

этом F=35Гц, а частота коммутации вентилей 

равна Fs=1000Гц. Коэффициент модуляции ра-

вен m=0.7 в этом случае.  

Диаграммы на рис. 5-6 иллюстрируют фор-

мы базовых напряжений в системе и соответ-

ствующие спектральные характеристики базовых 

напряжений в преобразовательной системе, ре-

гулируемой на базе алгоритмов прерывистой 

синхронной векторной модуляции с 30-

градусными интервалами непроводящего состо-

яния вентилей (DPWM30. F=35Гц, средняя ча-

стота коммутации вентилей для этого режима 

Fs=1kГц, m=0.7).  

Приведенные на рис. 7-8 диаграммы пока-

зывают формы базовых напряжений и соответ-

ствующие спектральные характеристики напря-

жений в преобразовательной системе, регулиру-

емой на базе алгоритмов прерывистой синхрон-

ной векторной модуляции с 60-градусными ин-

тервалами непроводящего состояния вентилей 

(DPWM60. F=35Гц, средняя частота коммутации 

вентилей Fs=1kГц, m=0.7).  

 

 

Рис. 3. Полярные, фазные, линейные напряжения 

Va10, Vb10, Vc10, Vas1, Va1b1, и напряжения на обмот-

ках трансформатора Vw1star и Vw1delta преобразова-

тельной системы с синхронной непрерывной 

широтно-импульсной модуляцией (F=35Гц, 

Fs=1kГц, Fs/F=28.6, m=0.7) 
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Рис. 4. Спектральный состав напряжений в си-

стеме с непрерывной синхронной модуляцией 

(F=35Гц, Fs=1kГц, m=0.7) 

 

 

Рис. 5. Полярные, фазные, линейные напряжения 

Va10, Vb10, Vc10, Vas1, Va1b1, и напряжения на обмот-

ках трансформатора Vw1star и Vw1delta преобразова-

тельной системы с синхронной прерывистой мо-

дуляцией (DPWM30, F=35Гц, Fs=1kГц, 

Fs/F=28.6, m=0.7) 

 

 

Рис. 6. Спектральный состав напряжений в си-

стеме с прерывистой синхронной модуляцией 

(DPWM30, F=35Гц, Fs=1kГц, m=0.7) 

 

 

 

Рис. 7. Полярные, фазные, линейные напряжения 

Va10, Vb10, Vc10, Vas1, Va1b1, и напряжения на обмот-

ках трансформатора Vw1star и Vw1delta преобразова-

тельной системы с синхронной прерывистой мо-

дуляцией (DPWM60, F=35Гц, Fs=1kГц, 

Fs/F=28.6, m=0.7) 
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Рис. 8. Спектральный состав напряжений в си-

стеме с прерывистой синхронной модуляцией 

(DPWM60, F=35Гц, Fs=1kГц, m=0.7) 

Чтобы подчеркнуть характерные особенно-

сти разработанного метода синхронной вектор-

ной модуляции, для анализируемых режимов 

работы систем были выбраны дробные соотно-

шения между частотой переключения вентилей 

инверторов и рабочей (операционной) частотой 

системы: Fs/F=1000Гц/35Гц=28.6. Анализ спек-

трального состава базовых форм выходных 

напряжений в системе, представленного на рис. 

4, 6, и 8, показывает, что в спектрах данных 

напряжений отсутствуют четные гармоники и 

субгармоники (основной частоты).  

Взвешенный коэффициент искажения на-

пряжения (Weighted Total Harmonic Distortion 

factor (WTHD)) является важным критерием для 

оценки качества выходного напряжения преоб-

разовательных систем и для сопоставления по 

данным критериям эффективности алгоритмов 

управления и модуляции в системах [3,7,14]. На 

рис. 9 представлены результаты определения ко-

эффициента WTHD 

( 



1000

2

5.02
11 ))/()(/1(

1

k

ww kVVWTHD
k

) для ли-

нейного напряжения на выходе инвертора Va1b1 и 

для напряжения на обмотках трансформатора Vw1 

в функции коэффициента модуляции m инверто-

ров системы электропривода, регулируемых на 

ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2018. № 28 (104)

 базе  алгоритмов  синхронной  непрерывной 

 (CPWM)  и  прерывистой  (DPWM30  и DPWM60) 

 модуляции.  Средняя  частота  коммутации  венти- 
 лей инверторов для всех анализируемых вариан- 
 тов принята равной 1000 Гц. 

 

Рис. 9. Взвешенный коэффициент искажения 

напряжения WTHD базовых напряжений в си-

стеме в функции коэффициента модуляции m 

инверторов системы 

Анализ представленных на рис. 9 результа-

тов расчета взвешенного коэффициентов иска-

жения напряжения WTHD показывает, что как 

благодаря новой схеме соединения между инвер-

торами и обмотками силового трансформатора, 

так и благодаря модернизированным алгоритмам 

модуляции трех инверторов напряжения, в си-

стеме наблюдается существенное улучшение ин-

тегральных спектральных характеристик напря-

жения на обмотках силового трансформатора 

(см. сплошные кривые на рис. 9 в сопоставлении 

с пунктирными кривыми, соответствующими 

коэффициентам искажения напряжения при 

стандартной схеме соединения инверторов с об-

мотками трансформатора).  

Из представленных на рис. 9 данных также 

следует, что для анализируемой преобразова-

тельной системы трансформаторного типа с тре-

мя инверторами напряжения, на пониженных и 

средних выходных частотах системы электро-

привода для регулирования инверторов системы 

целесообразно использовать алгоритмы непре-

рывной синхронной модуляции, а на повышен-

ных выходных частотах использование алгорит-

мов прерывистой синхронной модуляции позво-

ляет обеспечить лучший спектральный состав 

выходного напряжения.  
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Выводы  

Для преобразовательных систем трансфор-

маторного типа на базе трех инверторов напря-

жения модифицированные алгоритмы синхрон-

ной векторной модуляции позволяют обеспечить 

на всем диапазоне регулирования четвертьвол-

новую симметрию напряжений на инверторных 

обмотках многообмоточного трансформатора 

при любых (в том числе дробных) соотношениях 

между частотой коммутации вентилей инверто-

ров и выходной частотой системы.  

Установлено, что для анализируемой преоб-

разовательной системы трансформаторного типа 

с тремя инверторами, на пониженных и средних 

выходных частотах системы электропривода для 

регулирования инверторов системы целесооб-

разно использовать алгоритмы непрерывной 

синхронной модуляции, а на повышенных вы-

ходных частотах использование алгоритмов пре-

рывистой синхронной модуляции позволяет 

обеспечить лучший спектральный состав выход-

ного напряжения.  

Определено, что взвешенный коэффициент 

искажения напряжения на обмотках инверторной 

стороны силового трансформатора системы со 

специальной схемой соединения обмоток и ин-

верторов с алгоритмами синхронной широтно-

импульсной модуляции в среднем на 10-30 про-

центов меньше, чем в системе со стандартным 

соединением обмоток и инверторов, что способ-

ствует соответствующему снижению потерь как 

в обмотках инверторной стороны трансформато-

ра, так и во всех трех модулированных инверто-

рах системы.  

Улучшенный спектральный состав напряже-

ний и токов на обмотках инверторной стороны 

силового трансформатора позволяет обеспечить 

снижение потерь в соответствующих обмотках, а 

также снизить коммутационных потери в инвер-

торной части системы, способствуя тем самым 

общему повышению эффективности функциони-

рования преобразовательной системы. 
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MODIFIED ALGORITHMS OF PULSEWIDTH MODULATION FOR CONTROL AND 

ADJUSTMENT OF POWER CONVERSION SYSTEM ON THE BASE OF THREE INVERTERS 

 

V. I. Oleschuk 

 

Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

 

Abstract. Parameters and characteristics of adjustable speed electric drives depend to a large extent on 

the used methods and techniques of control and modulation. Multi-winding power transformer systems are 

between perspective topologies of power conversion systems. These medium-power and high-power systems 

are characterized by relatively low switching frequency of inverters. In this work, modification of algorithms 

of space-vector modulation has been executed for transformer-based system with three converters, which 

allows providing an improvement of spectral composition of winding voltages of the system. Set of control 

functions includes in this case eight basic correlations for continuous determination of parameters of control 

signals. Also, some additional correlations, characterized this triple-inverter system, have been used during 

analysis. MATLAB-simulation of modulation processes in transformer-based system has been executed for 

different modes of its operation. Areas of the rational use of continuous and discontinuous versions of modi-

fied algorithms of modulation have been established. It has been found that for the analyzed transformer-

based system it is reasonable to use algorithms of continuous  modulation at lower and medium output fre-

quencies of the system, and at higher output frequencies, the use of algorithms of discontinuous modulation 

makes it possible to provide the better spectral composition of the winding voltage. Advanced harmonic 

composition of spectra of voltage and current in this system allows providing the corresponding decrease of 

losses both in the windings of multi-winding transformer and in the inverter part of the system.  
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МОДИФІКОВАНІ АЛГОРИТМИ ВЕКТОРНОЇ МОДУЛЯЦІЇ ДЛЯ СИНХРОННОГО 

РЕГУЛЮВАННЯ ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ НА БАЗІ ТРЬОХ IНВЕРТОРIВ  

 

В. I. Олещук 

 

 Інститут енергетики Академії наук Молдови 

 

Анотація. Параметри та характеристики регульованих електроприводів швидкості значною 

мірою залежать від використовуваних методів і прийомів керування та модуляції. Силові трансфо-

рматорні системи з декількома обмотками розташовані між перспективними топологіями систем 

перетворення потужності. Ці середньосильні і високовольтні системи характеризуються порівняно 

низькою частотою перемикання інверторів. В роботі виконана модифікація алгоритмів просторово-

векторної модуляції для трансформаторної системи з трьома перетворювачами, що дозволяє за-

безпечити поліпшення спектрального складу напруг обмотки системи. Набір функцій керування для 

системи з багатошаровим трансформатором включає в цьому випадку вісім базових кореляцій для 

безперервного визначення параметрів керуючих сигналів. Також були використані деякі додаткові 

кореляції, що характеризують цю систему потрійної інвертора, під час аналізу. MATLAB-симуляція 

процесів модуляції на базі трансформаторної системи була виконана для різних режимів його робо-

ти. Визначено сфери раціонального використання безперервних та розривних версій модифікованих 

алгоритмів модуляції. Встановлено, що для аналізованої системи на основі трансформаторів доці-

льно використовувати алгоритми безперервної модуляції на низьких і середніх вихідних частотах 

системи, а при більш високих вихідних частотах використання алгоритмів розривної модуляції дає 

можливість забезпечити кращий спектральний склад напруги обмотки Розширений гармонійний 

склад спектрів напруги та струму в цій системі дозволяє забезпечити відповідне зменшення втрат 

як в обмотках багатообмоткового трансформатора, так і в інверторній частині системи.  

Ключові слова: інвертор напруги, широтно-імпульсна модуляція, багатообмотувальний силовий 

трансформатор, управління і регулювання, коефіцієнт спотворення напруги. 
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