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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

РАБОТЫ МНОГОФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ

Аннотация. Разработана система векторного управления током в цепи многофазной электрической машины. 
Для этого на основе проведенного анализа электромагнитных процессов в многофазном полупроводниковом пре-
образователе электрической энергии создана его дискретная математическая модель, которая учитывает перерас-
пределение электромагнитной энергии по отдельным пространственным гармоническим составляющим в зависи-
мости от числа фаз. С использованием данной математической модели и схемы инжекции высших гармоник тока, 
которая обеспечивает полигармонический режим работы полупроводникового преобразователя, разработан способ 
независимого управления пространственными гармоническими составляющими входного тока преобразователя. 
Формирование в каждой из фаз полигармонических токов, сопряженных по форме и фазе с питающим преобразова-
тель напряжением, осуществляется посредством управляющих воздействий в виде векторов напряжения полупро-
водникового коммутатора, реализация которых осуществляется методом многофазной пространственно-векторной 
модуляции. Для проверки разработанных положений создана имитационная модель девятифазного полупроводни-
кового преобразователя электрической энергии с системой векторного управления. Результаты исследования моде-
ли подтвердили адекватность разработанных технических решений, применение которых позволит обеспечить наи-
более полную реализацию собственных преимуществ многофазной электрической машины в целях общего улучше-
ния массогабаритных и энергетических показателей автономной системы электроснабжения.
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DEVELOPMENT OF A VECTOR CONTROL SYSTEM OF THE SEMICONDUCTOR CONVERTER, 
WHICH WILL PROVIDE A POLYHARMONIC OPERATING MODE OF A POLYPHASE ELECTRIC MACHINE

Abstract. A system for vector control of current in the circuit of a polyphase electric machine has been developed. For 
this, on the basis of the analysis of electromagnetic processes in a multiphase semiconductor converter of electrical energy, its 
discrete mathematical model was created, which takes into account the redistribution of electromagnetic energy by individual 
spatial harmonic components depending on the number of phases. Using this mathematical model and the scheme of injection 
of higher current harmonics, which provides a polyharmonic mode of operation of a semiconductor converter, a method for 
independent control of the spatial harmonic components of the input current of the converter has been developed. The forma-
tion in each of the phases of polyharmonic currents, conjugated in shape and phase with the voltage supplying the converter, is 
carried out by means of control actions in the form of voltage vectors of a semiconductor switch, the implementation of which 
is carried out by the method of multiphase space-vector modulation. To check the developed provisions, a simulation model of 
a nine-phase semiconductor converter of electrical energy with a vector control system was created. The results of the study 
of the model confirmed the adequacy of the developed technical solutions, the use of which will ensure the most complete 
realization of the own advantages of a multiphase electric machine in order to generally improve the weight, size and energy 
indicators of the autonomous power supply system.
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Введение. Многофазные электромеханические преобразователи энергии имеют следующие 
преимущества перед традиционными трехфазными электрическими машинами: уменьшение 
амплитуды и увеличение частоты пульсаций мгновенной мощности (или крутящего момента), 
снижение потерь от высших гармоник поля возбуждения в электрической машине, уменьшение 
токов нагрузки при работе в системах большой мощности с ограничением по напряжению, по-
вышенная надежность из-за избыточной структуры, возможность работы электрической маши-
ны в полигармоническом режиме [1–10].

При функционировании многофазной (m > 3) электрической машины с полигармонической 
электродвижущей силой (ЭДС) и полупроводникового преобразователя электрической энергии 
(ППЭЭ) в автономной системе электроснабжения особую сложность вызывает решение задачи 
согласования во временной области ЭДС и тока для получения максимальной активной мощно-
сти электрической машины [1–5]. 

Особенности многофазной электрической машины как объекта управления, в частности 
увеличение числа фазных электромагнитных переменных и специфическое перераспределение 
электромагнитной энергии по отдельным пространственным гармоническим, обусловливают 
особый подход к синтезу системы управления многофазным ППЭЭ и приводят к необходимости 
разработки специальных принципов управления и структуры системы регулирования преобра-
зователей [6, 7]. Последние обеспечивают наиболее полную реализацию собственных преиму-
ществ многофазной электрической машины в целях общего улучшения массогабаритных и энер-
гетических показателей системы электроснабжения.

Наиболее распространенным способом управления в многофазных двунаправленных ППЭЭ 
является система векторного регулирования с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), в кото-
рой ориентация вектора входного тока осуществляется по вектору входного напряжения (или ЭДС 
электрической машины) [8–10]. Однако в таких системах управления ППЭЭ не решена задача со-
пряжения полигармонической ЭДС и тока первичного источника электрической энергии [10, 11].

Цель настоящей работы – разработать математическую модель многофазного (m > 3) дву-
направленного ППЭЭ, которая учитывает перераспределение электромагнитной энергии по 
отдельным пространственным гармоническим составляющим в зависимости от числа фаз; на 
основе данной модели разработать способ независимого управления пространственными гар-
моническими составляющими тока в цепи многофазной электрической машины, который обес-
печит формирование в каждой из фаз полигармонических токов, совпадающих по форме и фазе 
с питающим преобразователь напряжением.

Математическая модель многофазного полупроводникового преобразователя элек-
трической энергии. На рис. 1 представлена функциональная схема m-фазного ППЭЭ, ко-
торый состоит из мостового полупроводникового коммутатора (ПК), буферных реакторов 
и буферного сглаживающего конденсатора на выходе полупроводникового преобразователя. 
Полупроводниковый коммутатор выполнен на полностью управляемых ключах. Ключи облада-
ют двусторонней проводимостью тока при подаче включающего сигнала управления, который 
формируется блоком управления (БУ). При разработке способа управления ППЭЭ принято до-
пущение о том, что нагрузка имеет линейный характер, что вполне корректно при достаточной 
емкости буферного сглаживающего конденсатора.

Основой системы векторного управления ППЭЭ является его математическая модель измене-
ния мгновенных токов. С целью упрощения анализа процессов в электромеханических преобразо-
вателях энергии переменного тока широко применяется метод преобразования координат. Широкое 
распространение при анализе процессов в управляемых полупроводниковых преобразователях пе-
ременного тока получила неподвижная декартова система координат αhβh, h = 1…(m – 1)/2. 

Преобразование m-фазной системы координат в систему неподвижных декартовых ко-
ординат называется преобразованием Кларка. Такое преобразование осуществляется из условия 
инвариантности мощности в исходных и преобразованных системах координат [12]. При этом 
взаимосвязь номера гармоники v входного напряжения (тока) ППЭЭ с номером h плоскости орто-
гональных координат αhβh определяется выражениями [12]:
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Для описания электромагнитных процессов в m-фазном полупроводниковом преобразова-
теле введены алгебраические векторы-столбцы мгновенных значений сетевых напряжений Uh 
и токов Ih , напряжений на силовом входе ПК Ussh , дискретных коммутационных переменных Sih 
для каждой двухмерной ортогональной неподвижной системы координат αhβh. С учетом отсут-
ствия нулевой последовательности в симметричных m-фазных системах векторы для h-й систе-
мы координат примут вид

 U u u I i i U u u S sh
T

h
T

ssh ss ss
T

ihh h h h h h h
=   =   =   =α β α β α β α; ; ; ss

h

T
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На основе проведенного анализа электромагнитных процессов ППЭЭ [14] математическую 
модель многофазного такого преобразователя при i-й комбинации состояния ключей для каждой 
двумерной ортогональной неподвижной системы координат αhβh можно представить в виде си-
стемы уравнений в декартовых неподвижных системах координат следующим образом:
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где R = diag{r, r,…r} и Lh = diag{lh, lh,… lh} – матрицы (размерностью m ç m) активных со-
противлений и индуктивности буферных реакторов; ud – выходное напряжение ППЭЭ; 
Φih

T

h h
=  ϕ ϕα β  – дискретная коммутационная вектор-функция; T – матрица преобразования 

Рис. 1. Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя электрической энергии
Fig. 1. Functional diagram of the m-phase semiconductor converter of electrical energy
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m ç m; id – выходной ток ППЭЭ; il – ток нагрузки ППЭЭ; if – ток в цепи емкостного фильтра Cd.
Выражение (4) устанавливает взаимосвязь между напряжением на силовом входе ПК и вы-

прямленным напряжением. С физической точки зрения напряжения на силовом входе ПК в цепи 
переменного тока формируются в результате инвертирования напряжения на конденсаторе Cd 
в цепи постоянного тока. 

Соотношение (5) устанавливает взаимосвязь дискретной коммутационной вектор-функции 
с состояниями ключей.

Выражение (6) получено из уравнения баланса активных мощностей на входе и выходе ППЭЭ 
с учетом допущения о том, что активные потери в полупроводниковом преобразователе намного 
меньше общей потребляемой им активной мощности [15]:

 
( 1)/2 ( 1)/2
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1 1

ˆ( ) Re ,
2

m m

h h h
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     ∑ ∑n  (9)

где ˆ – обозначение сопряженного значения вектора, Ih – модуль вектора входного тока h-й систе-
мы координат.

Условие (9) на практике выполняется для большинства режимов функционирования полу-
проводникового преобразователя электрической энергии.

Способ управления многофазным полупроводниковым преобразователем электриче-
ской энергии. Дифференциальное уравнение ППЭЭ (3) должно быть дискретизировано для ис-
пользования в качестве дискретной модели. Дискретизация производится путем аппроксимации 
производной как разницы за один период управления:

 d
dt
I t

T
I k I kh

s
h h( ) ( ) ( ) .≈ + − 

1
1  (10)

Уравнение дискретного времени (3), записанное относительно сетевого тока и полученное 
путем дискретизации для периода управления Ts (10), примет вид

 I k I k T
L
U k U k RI kh h

s

h
h ssh h( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,+ − = − −( )1  (11)

где I kh +( )1  – вектор сетевого тока в начале следующего периода управления для определенного 
в текущем периоде управляющего воздействия в виде вектора напряжения полупроводникового 
коммутатора U kssh ( ).

В математической модели (11) период сетевого напряжения на три порядка меньше периода 
управления Ts, поэтому принято допущение о том, что U k U kh h+( ) ≈ ( )1  [15, 16]. 

Поскольку целью управления является обеспечение соответствия значений мгновенных то-
ков их заданным значениям, в следующем периоде управления I k I kh h

*
( ) ( ),+ = +1 1  выражение 

(11) с учетом с учетом малых значений эквивалентного активного сопротивления 0R ≈  входной 
цепи ППЭЭ, записанное относительно требуемого вектора напряжения ПК, примет вид

 U k U k L
T

I k I kssh h
h

s
h h( ) ( ) ( ) ( ) .
*= − + −



1  (12)

В связи с тем что в ППЭЭ регулирование напряжения в звене постоянного тока и коэффици-
ентов мощности h-й плоскости в звене переменного тока осуществляется путем управления ак-
тивной и реактивной мощностью преобразователя, то уравнения для определения заданных зна-
чений h-го вектора входного тока целесообразно записывать во вращающихся ортогональных си-
стемах координат xhyh (связанных вещественной осью xh с вектором питающего напряжения Uh).
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Заданные значения «реактивных» составляющих h векторов входного тока i kyh
*

( )+1  прини-
маются равными нулю для обеспечения близкого к единице коэффициента мощности [14, 15]. 
Сигнал заданного значения «активной» составляющей вектора входного тока i kx

*
( ) ППЭЭ, не-

обходимой для компенсации ошибки напряжения постоянного тока, формируется регулятором 
напряжения постоянного тока [14]. 

Заданные значения «активных» составляющих h-го вектора входного тока i kxh
*

( ) при 
h > 1 определяются на основе «активной» составляющей вектора входного тока при h = 1 с ис-
пользованием весовых коэффициентов Сh:

 i k C i kx h xh
* *

( ) .= ( )
1

 (13)

Весовые коэффициенты Ch рассчитываются на основе значений модулей векторов входного 
напряжения ППЭЭ Uh(k) согласно выражению

 C
U k
U kh
h=
( )
( )1

. (14)

При этом заданное значение «активной» составляющей тока i kx1
* ( ) определяется как функ-

ция полученного регулятором напряжения постоянного тока заданного значения «активной» со-
ставляющей тока i kx

*
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Последовательность операций (13)–(15) является схемой инжекции высших гармоник тока.
Если ошибка напряжения постоянного тока считается постоянной в течение двух последова-

тельных периодов дискретизации, то заданное мгновенное значение «активной» составляющей 
вектора входного тока в следующий период дискретизации i kxh

*
( )+1  можно оценить, используя 

линейную экстраполяцию, как показано на рис. 2.
Заданные значения «активной» и «реактивной» составляющих вектора входного тока ППЭЭ 

с учетом оценки методом линейной экстраполяции определяются следующими выражениями:
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На основе проведенного анализа электромагнитных процессов m-фазного ППЭЭ разработа-
на схема его регулирования, которая позволяет независимо управлять пространственными век-

торами входного тока в различных αhβh-плоскостях, тем 
самым обеспечивая формирование в каждой из фаз по-
лигармонических токов, синфазных с питающим ППЭЭ 
напряжением. Функциональная схема регулирования 
ППЭЭ (рис. 3) выполнена на основе принципов подчи-
ненного регулирования и векторного управления векто-
ром входного тока Ih ППЭЭ. 

В разработанной системе управления для обеспече-
ния полигармонического режима работы полупроводни-
кового преобразователя электрической энергии разрабо-
тана схема инжекции высших гармоник тока. Основой 
разработанной системы векторного управления ППЭЭ 
является его дискретная математическая модель измене-
ния мгновенных значений входного тока (12). На ее ос-
нове в начале каждого периода управления определяется 
управляющее воздействие в виде векторов напряжения 
полупроводникового коммутатора, позволяющих ком-
пенсировать отклонение вектора входного тока ППЭЭ 
в конце периода управления. 

Рис. 2. Оценка заданного мгновенного зна-
чения «активной» составляющей h-го векто-

ра входного тока i kxh
*

( )+1

Fig. 2. Estimation of a given instantaneous 
value of the “active” component of the h-th 

input current vector i kxh
*

( )+1
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С целью реализации управляющих воздействий для обеспечения независимого управления 
пространственными гармоническими составляющими входного тока полупроводникового преоб-
разователя ранее разработан алгоритм многофазной пространственно-векторной модуляции [17]. 

Результаты моделирования. Для проверки разработанных положений в среде MatLab Simulink 
проведено исследование имитационной модели девятифазного полупроводникового преобразова-
теля электрической энергии с системой векторного управления (см. рис. 3) со следующими параме-
трами: источник полигармонического напряжения питания с действующим фазным напряжением 
um = 220 В и частотой f = 60 Гц; относительные значения амплитуд (14) третьей Cu3 0 33= , , пятой 
Cu4 0 2= ,  и седьмой Cu2 0 15= ,  гармоник фазного напряжения (рассмотрен случай предельного со-
держания высших гармоник); заданное выходное напряжение ППЭЭ ud

* = 800 В; тактовая часто-
та широтно-импульсного модулятора fT = 5 кГц; номинальная выходная мощность ППЭЭ Pa = 
200 кВт; индуктивность реакторов фаз L = 0,45 мГн; емкость выходного конденсатора Cd = 20 мФ. 

Осциллограммы выходного тока и напряжения на рис. 4 иллюстрируют включение преобра-
зователя с нагрузкой Pa = 200 кВт. 

Рис. 3. Функциональная схема регулирования полупроводникового преобразователя электрической энергии
Fig. 3. Functional diagram of regulation of a semiconductor converter of electrical energy

Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения на выходе полупроводникового преобразователя электрической энергии
Fig. 4. Oscillograms of current and voltage at the output of a semiconductor converter of electrical energy
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На рис. 5 приведены осциллограммы входного фазного напряжения и тока ППЭЭ при задан-
ной нагрузке (слева), а также осциллограмма фазного напряжения, которое формируется полу-
проводниковым коммутатором посредством разработанного алгоритма пространственно-век-
торной модуляции (справа).

Рис. 5. Осциллограммы сигналов полупроводникового преобразователя электрической энергии в звене переменного 
тока

Fig. 5. Oscillograms of signals of a semiconductor converter of electrical energy in an alternating current link

Из рис. 5 видно, что разработанный способ векторного управления многофазным ППЭЭ учи-
тывает перераспределение электромагнитной энергии по отдельным пространственным гармони-
ческим составляющим, что позволяет обеспечить в каждой из фаз системы полигармонический 
ток, который по форме и фазе сопряжен с питающим напряжением. Фазные напряжения полупро-
водникового коммутатора представлены 17-уровневой формой сигнала (0, ±ud /9, ±2ud /9,…, ±8ud /9).

На рис. 6 приведены траектории движения пространственных векторов входного тока ППЭЭ 
Ih в соответствующих αhβh системах координат. 

Рис. 6. Траектории движения пространственных векторов входного тока полупроводникового преобразователя элек-
трической энергии в соответствующих αhβh системах координат

Fig. 6. The motion paths of the spatial vectors of the input current of a semiconductor converter of electrical energy in the 
corresponding αhβh coordinate systems

Из рис. 6 видно, что разработанный способ векторного управления многофазным ППЭЭ по-
зволяет обеспечить независимое управление пространственными гармоническими составляю-
щими входного тока преобразователя в различных αhβh-плоскостях.

Исследование системы векторного управления на имитационной модели выявило достаточ-
ную устойчивость ППЭЭ к действию основных дестабилизирующих факторов и параметриче-
ских возмущений.

Заключение. Результаты математического моделирования показывают, что разработанный 
способ векторного управления позволяет решить задачу независимого управления простран-
ственными гармоническими составляющими тока в рабочей обмотке электрической машины 
и тем самым устранить основные недостатки применения электрических машин с полигармони-
ческой ЭДС в системах электроснабжения. 

Следовательно, разработанная система управления многофазным полупроводниковым пре-
образователем электрической энергии (см. рис. 3) позволит реализовать управление током в цепи 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2020. Т. 65, № 3. C. 332–340 339

электрической машины таким образом, чтобы обеспечить формирование в каждой из фаз по-
лигармонических токов, согласованных по форме и фазе с ЭДС холостого хода электрической 
машины (см. рис. 5), что позволит уменьшить удельную массу системы электроснабжения.
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