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Структура, режимы работы силовых полупровод&
никовых преобразовательных устройств и алгоритмы
управления ими. Силовые полупроводниковые пре�
образователи применяются в различных электро�
технических комплексах и в каждом конкретном
случае могут иметь различную топологическую ар�
хитектуру и алгоритмическое обеспечение, учиты�
вающие заданные режимы работы, энергетические
характеристики и уровень электромагнитной со�
вместимости. Одной из наиболее широких облас�
тей применения силовых полупроводниковых пре�
образователей является современный автоматизи�
рованный электропривод на основе электродвига�
телей переменного тока с использованием полу�
проводниковых коммутаторов типа активный вы�
прямитель и автономный инвертор (АИ) [1–5].
Структурная схема электропривода с АИ приведена
на рис. 1. Активный выпрямитель в такой схеме
имеет структуру, обратную АИ.

Для управления транзисторами АИ в современ�
ных электротехнических комплексах могут исполь�
зоваться следующие алгоритмы модуляции: релей�
ная (РМ); широтно�импульсная (ШИМ); про�
странственно�векторная (ПВМ). Такое разделение
можно считать условным, так как выходное напря�
жение во всех этих случаях регулируется изменени�
ем скважности импульсов управления. Тем не ме�
нее разные режимы работы АИ с этими алгоритма�
ми, разный вычислительный алгоритм управляю�
щих функций и разные методы модернизации ал�

горитмов с целью повышения эффективности ра�
боты АИ допускают такую классификацию.

На рис. 2 приведены структурные схемы алго�
ритмов и формы управляющих сигналов. При ис�
пользовании релейного алгоритма модуляции АИ
работает в режиме источника тока. Управляющие
сигналы здесь формируются элементами типа двух�
позиционного реле с гистерезисом, на вход кото�
рых подаются сигналы ошибки формирования фаз�
ного тока. Изменение состояния реле происходит в
том случае, если ошибка станет равной или боль�
шей заданного значения гистерезиса D. Таким об�
разом обеспечивается поддержание фазного тока с
точностью ±D, поэтому режим работы АИ с таким
алгоритмом называют «токовый коридор». Релей�
ная модуляция характеризуется переменной часто�
той коммутации [6].

Принцип алгоритма ШИМ основан на сравне�
нии управляющих сигналов UAa, UBb, UCc и сигна�
ла развертки Us. В моменты времени, когда сигна�
лы равны, формируются управляющие импульсы,
которые подаются на соответствующие транзисто�
ры АИ. При синусоидальной форме управляющих
сигналов на выходе автономного инвертора форми�
руются напряжения, эквивалентные (усредненные
на периоде модуляции) значения которых изменя�
ются по синусоидальному закону. Такой алгоритм
называется синусоидальной ШИМ [7, 8].

Для повышения амплитуды выходного напря�
жения АИ с ШИМ можно использовать предвари�
тельное преобразование (предварительную модуля�
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цию – предмодуляцию) управляющего сигнала.
Для этого к управляющим сигналам UAa, UBb, UCc
добавляют сигнал нулевой последовательности
UN0 специальной формы (сигнал предмодуляции).
Такой алгоритм управления принято называть
«ШИМ с предмодуляцией». Блок UN0 обеспечива�
ет формирование сигнала предмодуляции необхо�
димой формы, амплитуды и частоты в зависимости
от частоты и амплитуды управляющих сигналов [8].

В современных АИ для управления ключами
может использоваться алгоритм пространствен�
но�векторной модуляции. Принцип этого алгорит�
ма основан на том, что вектор выходного напряже�
ния АИ формируется на одном модуляционном пе�
риоде за счет последовательного переключения ос�
новных векторов. Алгоритм позволяет обеспечить
плавное перемещение результирующего вектора
напряжения на выходе АИ, что делает его наиболее
перспективным. Несмотря на преимущества алго�
ритм «классической» ПВМ может быть модернизи�
рован с целью повышения эффективности управ�
ления ключами АИ и обеспечения более высоких
энергетических характеристик, электромагнитной
совместимости АИ с приводным электродвигате�
лем.

Алгоритм пространственно&векторной модуляции.
Алгоритм вычисления управляющих функций АИ,
а затем и формирования коммутационных функ�
ций включает следующие этапы расчета: вычисле�
ние модуля и фазы эталонного вектора напряже�
ния на выходе системы автоматического управле�
ния режимами электродвигателя; определение сек�
тора, в котором находится эталонный вектор на�
пряжения; вычисление временных интервалов
включения основных векторов напряжения T1, T2,
T0; формирование коммутационных функций
управления ключами АИ.

Компоненты вектора эталонного напряжения
UАа, UВb и UСc на первом этапе алгоритма ПВМ
преобразуются из трехфазной системы координат
АВС в двухфазную ab, а затем вычисляются модуль

и фаза эталонного вектора: U U U= +a b
2 2 ;

j a bU U U= arctan( / ), где U a , U b – компоненты
вектора эталонного напряжения в двухфазной сис�
теме координат ab, и определяется сектор, в кото�
ром находится вектор эталонного напряжения
[9–11]. Границы секторов образуют активные век�
торы выходного напряжения АИ; секторы показа�
ны на рис. 3,а.

Далее вычисляются временные интервалы Т1,
Т2, Т0 действия основных векторов на периоде
ПВМ Tf. Если эталонный вектор представить как
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где i= ¸1 6 – номер активного вектора; g – относи�
тельная длительность коммутации, то временные
интервалы включения основных векторов для каж�
дого из шести секторов можно определить по вы�
ражениям [12–16]:
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где Udc – значение постоянного напряжения на
входе АИ. Формы управляющих сигналов ПВМ
представлены на рис. 2,в, а процесс формирования
коммутационных функций – на рис. 3,б.
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Рис. 1. Структурная схема электропривода с полупроводниковым преобразователем и асинхронным двигателем



Таким образом, если эталонный вектор нахо�
дится в первом секторе, как показано на рис. 3,а,
то для формирования такого же результирующего
вектора напряжения на выходе АИ на одном моду�
ляционном периоде должны последовательно
включаться транзисторы, обеспечивающие работу
векторов U U U U U U U U0 1 2 7 7 2 1 0- - - - - - - в те�
чение времени Т1, Т2, Т0 (рис. 3,б).

Повышение эффективности алгоритма пространст&
венно&векторной модуляции. Для сравнения эффек�
тивности методов повышения алгоритма пространст�
венно�векторной модуляции целесообразно исполь�
зовать следующие критерии: амплитуду основной
гармоники выходного напряжения; частоту коммута�
ции; коэффициент несинусоидальных искажений

(далее коэффициент искажения или THD – total
harmonic distortion) выходного тока и напряжения.

Повышение эффективности алгоритма за счет
угловой дифференциации координатной плоскости.
Повысить эффективность работы алгоритма ПВМ
можно путем угловой дифференциации (разбие�
ния) координатной плоскости на подсекторы. На
рис. 4,а, б и в показано разбиение координатной
плоскости на 36, 72 и 120 подсекторов.

Угловая дифференциация координатной плос�
кости обеспечивает улучшение формы кривой
тока, а именно, снижает коэффициент искажения
выходного тока и увеличивает амплитуду основной
гармоники выходного напряжения; в структурном
изменении схемы АИ нет необходимости.
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При этом изменится алгоритм вычисления ин�
тервалов включения основных векторов. Вре�
менные интервалы Т1 и Т2 с учетом подсектора n, в
котором находится эталонный вектор, рассчитыва�
ются по выражениям:
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На рис. 5,а и б представлены кривые выходного
тока АИ, фазного напряжения и первой гармоники
фазного напряжения при значении подсекторов: а
– 60°, б – 3°. Видно, что при значении сектора 60°
характер ПВМ соответствует синусоидальной
ШИМ.

При уменьшении значения подсекторов и уве�
личении их числа возрастает частота коммутации
АИ, что улучшает форму кривой выходного тока
АИ. Максимальное значение выходного фазного
напряжения АИ составляет 66,7% значения посто�
янного напряжения на входе АИ, а максимальное
значение основной гармоники выходного фазного
напряжения – 61% этого напряжения.
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Рис. 3. Разбиение координатной плоскости ab на секторы
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Автором были получены кривые, характеризую�
щие изменение коэффициента искажений выход�
ного фазного напряжения и тока в зависимости от
относительной длительности коммутации АИ и
значения подсектора. Они показали, что значение
коэффициента искажений выходного тока мини�
мально при значении подсектора, равного 3°, и ра�
боте АИ в режиме перемодуляции, т.е. при относи�
тельной длительности коммутации выше 0,866; ко�
эффициент искажения фазного напряжения имеет
минимальное значение при относительной дли�
тельности коммутации АИ, равной 0,866, и состав�
ляет меньше 3%.

Повышение эффективности за счет изменения
алгоритма активации основных векторов. Алгоритм
ПВМ, изложенный выше, можно назвать «симмет�
ричной» ПВМ, когда нулевые векторы симметрич�
но размещены в начале, середине и конце модуля�
ционного периода, а при формировании коммута�
ционных функций используется треугольная раз�
вертка (рис. 3,б). Для реализации алгоритма ПВМ
можно использовать сигналы разверток других
форм, например пилообразные сигналы с перед�
ним или задним фронтом. Процесс формирования
коммутационных функций с такой разверткой
ПВМ показан на рис. 6,а.

Модифицировать алгоритм ПВМ с целью мини�
мизации переключений транзисторов АИ и снижения
частоты коммутации можно изменением последова�
тельности активации основных векторов. Например,
можно использовать следующие последовательности
переключений, состоящие из пяти векторов:
U U U U U0 1 2 1 0- - - - или U U U U U2 1 7 1 2- - - - ,
как показано на рис. 6,б и в соответственно.

Формы управляющих сигналов ПВМ при ее мо�
дернизации не изменяются и аналогичны сигналам

на рис. 2,в. Процесс формирования выходного на�
пряжения с использованием треугольной и пилооб�
разной разверток показан на рис. 7,а и б соответст�
венно. Сигнал треугольной развертки можно рас�
считать по формуле U ff f= arcsin[sin( )] и назвать
такую ПВМ «синусоидальной» ПВМ, а при ис�
пользовании пилообразной развертки – «пилооб�
разной» ПВМ.

На рис. 7,в показаны формы фазного напряже�
ния и тока на выходе АИ и коммутационные функ�
ции анодной группы транзисторов.

Если сигнал нулевой последовательности «сим�
метричной» ПВМ имеет гладкую форму (рис. 7,а и
б), то при ПВМ с измененным алгоритмом актива�
ции основных векторов сигнал нулевой последова�
тельности имеет точки разрыва, поэтому такой ал�
горитм можно назвать «разрывной» ПВМ. При та�
кой модернизации алгоритма ПВМ формы управ�
ляющих сигналов изменяются и могут иметь раз�
личный вид. На рис. 8 показаны управляющие сиг�
налы и сигналы нулевых последовательностей при
«пятивекторной» ПВМ.

Как видно из приведенных графиков на рис. 3,
6–8, число переключений транзисторов АИ при
использовании «разрывной» ПВМ и, как следст�
вие, частота коммутации снижаются за счет более
длительного действия нулевых векторов на модуля�
ционном периоде. Так, при симметричной ПВМ с
треугольным несущим сигналом (рис. 3,б) на од�
ном модуляционном интервале происходит шесть
коммутаций АИ, а при использовании «разрывной»
ПВМ – только три (рис. 6 и 8), т.е. частота комму�
таций АИ снижается на 33%. На практике это оз�
начает, что при использовании такого алгоритма
управления транзисторами АИ будут снижаться
коммутационные потери, а это позволяет снизить
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Рис. 6. Формирование управляющих импульсов в алгоритме ПВМ

а)
б) в)
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Рис. 7. Работа автономного инвертора с «симметричной» ПВМ

Рис. 8. Работа автономного инвертора с «разрывной» ПВМ: а – приU U U U U0 1 2 1 0- - - - , которую по форме нулевой последова�

тельности можно назвать «зубчатой» ПВМ; б – приU U U U U2 1 7 1 2- - - - , которую можно назвать «пиковой»; в – формы фазного
напряжения и тока на выходе АИ и коммутационные функции анодной группы транзисторов
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габариты технических средств, обеспечивающих
отвод тепла от транзисторов. С другой стороны,
появляется возможность увеличить частоту комму�
тации на 33% для достижения более высокой элек�
тромагнитной совместимости АИ, например с при�
водным электродвигателем, если первый использу�
ется в электроприводе переменного тока.

Полученные зависимости коэффициентов иска�
жения тока и напряжения на выходе АИ с «разрыв�
ной» ПВМ показали, что при увеличении относи�
тельной длительности коммутации коэффициенты
искажений снижаются, что свидетельствует о том,
что форма кривой тока становится близкой к сину�
соидальной. При этом алгоритм «зубчатой» ПВМ
обеспечивает меньшие искажения синусоидально�
сти тока и напряжения, чем «пиковая» ПВМ. Так,
в первом случае THD = 3,12%, а во втором случае
THD = 7,45% при значении модуляционного пе�
риода, равном 0,001 с.

Таким образом, анализ эффективности алгорит�
ма ПВМ с различными модификациями показал,
что при использовании алгоритма классической
ПВМ (при секторе 60°) эффективность работы АИ
не выше той, которую обеспечивает алгоритм сину�
соидальной ШИМ с предмодуляцией (анализ этого
алгоритма подробно рассмотрен в [8]). Значитель�
ное повышение эффективности достигается за счет
использования алгоритма ПВМ с угловой диффе�
ренциацией координатной плоскости или измене�
ния алгоритма активации основных векторов.

Алгоритм «разрывной» ПВМ обеспечивает сни�
жение частоты коммутации АИ на 33% и обеспечи�
вает удовлетворительное качество выходных токов
и напряжений АИ.
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Achieving More Efficient Performance of Power Semiconductor
Converters through the Use of Spatial&Vector Control Algorithms

B.Yu. VASIL’YEV

The article considers the operating modes of power semiconductor converters (taking as an example the
self#excited inverter for an induction electric drive) and certain control algorithms supporting converter
operation in these modes: relay modulation (so called «current corridor»), pulse#width modulation, and
spatial#vector modulation (SVM). A brief characterization of these algorithms is given. The structure of an
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SVM algorithm is presented, and methods for achieving more efficient performance of a self#excited inverter
with such control algorithm are considered. More efficient performance is achieved owing to angular
differentiation (division) of the coordinate plane into subsectors of different sizes and by changing the
algorithm activating the main vectors in the modulation period, i.e., by making a shift from symmetrical
SVM to discontinuous one with different inverter switching sequences. The results from a study of the
considered methods for achieving more efficient operation of a self#excited inverter are analyzed, and
classification of SVM algorithms is given.

K e y w o r d s : self#excited inverter, spatial#vector modulation, electromagnetic compatibility, control
algorithm, control efficiency

A u t h o r : Vasil’yev Bogdan Yur’yevich (St. Petersburg, Russia) – Cand. Techn. Sci. He is Lecturer
in the National University of Mineral Resources "Mining".
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