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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
МНОГОФАЗНОГО ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
С СИСТЕМОЙ ВЕКТОРНОГО УПРАВЛЕНИЯ. ЧАСТЬ 1 
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Возможность работы многофазной электрической машины в полигармоническом режиме является 
одним из преимуществ перед трехфазной электрической машиной. Обеспечение функционирования элек-
трической машины в полигармоническом режиме работы позволит улучшить ее массогабаритные и 
энергетические показатели. При этом для получения максимальной активной мощности электрической 
машины необходимо решить задачу согласования во временной области полигармонической ЭДС и тока.  

Особенности совместного функционирования многофазной электрической машины и полупро-
водникового преобразователя электрической энергии обусловливают особый подход к синтезу сис-
темы управления. Для синтеза системы управления многофазным полупроводниковым преобразова-
телем электрической энергии разработана его математическая модель, которая учитывает 
перераспределение электромагнитной энергии по отдельным пространственным гармоническим со-
ставляющим в зависимости от числа фаз источника электрической энергии. Разработанная мате-
матическая модель позволит реализовать способ независимого управления пространственными гар-
моническими составляющими входного тока полупроводникового преобразователя. 

Результаты математического моделирования показали, что разработанная математическая 
модель позволяет корректно исследовать электромагнитные процессы в многофазных полупровод-
никовых преобразователях электрической энергии и может являться основой для разработки сис-
темы векторного управления током в цепи электрической машины. 

Ключевые слова: многофазный преобразователь, электромагнитные процессы, математическая 
модель, векторное управление, полигармонический ток, преобразование координат, пространствен-
ный вектор, перераспределение электромагнитной энергии, управление током. 
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The polyphase electric machine ability to operate in polyharmonic mode is one of its advantages over a three-
phase electric machine. Ensuring the electric machine operation in a polyharmonic mode will improve its weight-
size and energy parameters. At the same time, in order to obtain the maximum active power of an electric machine, 
it is necessary to solve the matching problem of polyharmonic EMF and current in the time domain. 

The distinctive features of joint operation of a polyphase electric machine and a semiconductor 
converter of electric power determine a special approach to the control system synthesis. To synthesize the 
control system for a polyphase semiconductor converter of electric power, its mathematical model has been 
developed. It applies the electromagnetic energy redistribution over individual spatial harmonic components 
depending on the phase number of an electric power source. The developed mathematical model will make it 
possible to implement a method for independent control of the input current spatial harmonic components of 
a semiconductor converter. 
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The mathematical modeling results have shown that the developed mathematical model allows proper 
electromagnetic process study in polyphase semiconductor converters of electric power and can be the basis 
for the current vector control system development in the electric machine circuit. 

Keywords: polyphase converter, electromagnetic processes, mathematical model, vector control, 
polyharmonic current, change of coordinates, spatial vector, electromagnetic energy redistribution, current control. 

Введение 
При функционировании многофазной )3( m  электрической машины с полигармо-

нической ЭДС и полупроводникового преобразователя электрической энергии (ППЭЭ) 
в автономной системе электроснабжения особую сложность вызывает решение зада-
чи согласования во временной области ЭДС и тока для получения максимальной ак-
тивной мощности электрической машины [1]–[5]. 

Особенности многофазной электрической машины как объекта управления, в ча-
стности, увеличение числа фазных электромагнитных переменных и специфическое 
перераспределение электромагнитной энергии по отдельным пространственным 
гармоническим, обусловливают особый подход к синтезу системы управления мно-
гофазным ППЭЭ и приводят к необходимости разработки специальных принципов 
управления и структуры системы регулирования ППЭЭ [6], [7]. Последние обеспе-
чивают наиболее полную реализацию собственных преимуществ многофазной элек-
трической машины в целях общего улучшения массогабаритных и энергетических 
показателей системы электроснабжения. 

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

Для разработки системы векторного управления многофазным полупроводнико-
вым преобразователем электрической энергии, которая обеспечит формирование в 
каждой из фаз полигармонических токов, синфазных с питающим ППЭЭ напряже-
нием, необходимо: разработать его математическую модель; на основе математиче-
ской модели разработать способ управления вектором входного тока ППЭЭ; разра-
ботать алгоритм пространственно-векторной модуляции многофазного ППЭЭ для 
реализации управляющих воздействий.  

В первой части цикла статей приведены результаты разработки математической 
модели ППЭЭ, которая учитывает перераспределение электромагнитной энергии по 
отдельным пространственным гармоническим составляющим в зависимости от чис-
ла фаз источника электрической энергии и позволит исследовать проходящие в пре-
образователе электромагнитные процессы. 

Целью настоящего исследования является разработка математической модели 
многофазного полупроводникового преобразователя электрической энергии в целях 
реализации способа управления током в цепи электрической машины для формиро-
вания в каждой из фаз полигармонических токов синфазных с ЭДС холостого хода 
электрической машины. 

Математическая модель многофазного полупроводникового преобразовате-
ля электрической энергии как объекта управления 

На рис. 1 представлена функциональная схема m-фазного полупроводникового 
преобразователя электрической энергии, который состоит из мостового полупровод-
никового коммутатора (ПК), буферных реакторов (БР) и буферного сглаживающего 
конденсатора на выходе полупроводникового преобразователя. Полупроводниковый 
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коммутатор выполнен на полностью управляемых ключах. Ключи обладают двух-
сторонней проводимостью тока при подаче включающего сигнала управления, кото-
рый формируется блоком управления. При разработке математической модели 
ППЭЭ принято допущение о том, что нагрузка имеет линейный характер, что вполне 
корректно при достаточной емкости буферного сглаживающего конденсатора. 
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Рис. 1. Функциональная схема m-фазного полупроводникового преобразователя 
электрической энергии 

Для описания электромагнитных процессов в преобразователе введены алгеб-
раические векторы-столбцы, составленные из мгновенных значений фазных сетевых 
напряжений и токов, а также напряжений на силовом входе ПК: 

   ;...21
T

mf uuuU   

   ;...21
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mf iiiI   

   ....21
T

mssssssfss uuuU   (1) 

С учетом допущений о том, что алгоритм управления не допускает одновремен-
ного включения и отключения двух ключей в фазе коммутатора и коммутация про-
исходит мгновенно, состояние ключей каждой из фаз ПК будем описывать дискрет-
ной коммутационной переменной ,jis  значения которой определяются следующим 

образом: 

                                    






,1

,1
jis                                                                                         (2) 

Здесь mj ,,2,1   – индекс фазы ПК;  10  Ni   – номер комбинации состоя-
ний ключей ПК; N  – общее число допустимых комбинаций состояний ключей ПК. 
Каждая допустимая комбинация состояний ключей ПК характеризуется вектором-
столбцом: 

если замкнут верхний ключ в фазе; 

если замкнут нижний ключ в фазе. 
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  Tmiiif sssS
i

21 . (3) 

Все допустимые комбинации состояний ключей ПК могут быть описаны множе-
ством состояний  

iff SS  . 

С целью упрощения анализа процессов в электромеханических преобразователях 
энергии переменного тока широко применяется метод преобразования координат. 
Широкое распространение при анализе процессов в управляемых полупроводнико-
вых преобразователях переменного тока получила неподвижная декартова система 
координат ,hh  2/)1(1  mh  . При этом взаимосвязь номера гармоники v  вход-

ного напряжения (тока) ППЭЭ с номером h  плоскости ортогональных координат 

hh  определяется выражениями [12]:  

 ,2 hmkv   ,2,1,0k  при h  – нечетном; 

  ,2 hmmkv   ,2,1,0k  при h  – четном.  (4) 

Преобразование m-фазной системы координат в систему неподвижных декарто-
вых координат называется преобразованием Кларка. Такое преобразование осущест-
вляется из условия инвариантности мощности в исходных и преобразованных сис-
темах координат по формулам, приведенным ниже: 

 ;1
fUTU   ;1

fITI   ;1
fssss UTU   ,1

ifi STS   (5) 

где 1T  – матрица преобразования координат [13]. 
Для корректного представления математической модели изменения мгновенных то-

ков в m-фазном полупроводниковом преобразователе векторы-столбцы (1), (3) необхо-
димо представить как систему векторов для каждой двухмерной ортогональной непод-
вижной системы координат .hh  С учетом отсутствия нулевой последовательности в 

симметричных m-фазных системах векторы (5) для h -й системы координат примут вид: 
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С физической точки зрения напряжения на силовом входе ПК в цепи переменно-
го тока формируются в результате инвертирования напряжения на конденсаторе dС  

в цепи постоянного тока. Взаимосвязь между напряжением на силовом входе ПК и 
выпрямленным напряжением в фазных и преобразованных координатах выражается 
соотношениями: 

 dffss uU
ii

 ;  dihhss uU
i

 , (7) 
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где du  – выходное напряжение ППЭЭ;  Tmf iiii
 21 ,  Tih hh    – 

соответственно фазная и преобразованная дискретные коммутационные вектор-
функции, связанные с состояниями ключей следующими соотношениями: 
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Проведен анализ возможных состояний ключей ПК для случая, когда число фаз 9m . 

Векторы напряжения полупроводникового коммутатора hssi
U , соответствующие 

всем возможным состояниям ключей, представлены на рис. 2 и называются базовы-
ми. Рисунок 2, а соответствует трем пространственным векторам 421 ,,

iii ssssss UUU , 

но с различной взаимосвязью между положением вектора и состоянием клю-
чей ППЭЭ. Рисунок 2, б соответствует вектору напряжения .3issU  
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Рис. 2. Нормированные базовые векторы напряжения полупроводникового коммутатора: 
а – при h = 1, 2, 4; б – при h = 3 

На основе проведенного анализа электромагнитных процессов ППЭЭ математи-
ческую модель многофазного ППЭЭ [14] при i-й комбинации состояния ключей для 
каждой двухмерной ортогональной неподвижной системы координат hh  можно 

представить в виде системы уравнений в декартовых неподвижных системах коор-
динат следующим образом: 
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где di  – выходной ток ППЭЭ; li  – ток нагрузки ППЭЭ; fi  – ток в цепи емкостного 

фильтра dC ; R  и hL  – матрицы (размерностью mm ) активных сопротивлений и 

индуктивности БР. 
В уравнении (9) матрицы активных сопротивлений и индуктивности БР для слу-

чая симметричной системы имеют вид: 
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Уравнение (12) получено из уравнения баланса активных мощностей на входе и 
выходе полупроводникового преобразователя электрической энергии с учетом до-
пущения о том, что активные потери в полупроводниковом преобразователе намного 
меньше общей потребляемой им активной мощности [15]: 
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где ^ – обозначение сопряженного значения вектора; hI  – модуль вектора входного 

тока h -й системы координат. 
Условие (16) на практике выполняется для большинства режимов функциониро-

вания полупроводникового преобразователя электрической энергии. 

Результаты моделирования  
Для проверки разработанных положений в среде Matlab Simulink предложена 

имитационная модель девятифазного полупроводникового преобразователя электри-
ческой энергии с системой векторного управления со следующими параметрами: ис-
точник полигармонического напряжения питания с действующим фазным напряже-
нием 220mu  В и частотой 60f  Гц; относительные значения амплитуд третьей 

,33,03 uC  пятой 2,04 uC  и седьмой 15,02 uC  гармоник фазного напряжения (рас-

смотрен случай предельного содержания высших гармоник); заданное выходное на-
пряжение ППЭЭ 800* du  В; тактовая частота ШИМ 5tf  кГц; номинальная вы-

ходная мощность ППЭЭ 200aР  кВт; индуктивность реакторов фаз 45,0L  мГн; 

емкость выходного конденсатора 20dС  мФ.  

На рис. 3 показаны осциллограммы выходного тока и напряжения, иллюстри-
рующие включение преобразователя с нагрузкой 200aР  кВт.  
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения на выходе полупроводникового 
преобразователя электрической энергии 

Из рис. 3 видно, что применение в полупроводниковом преобразователе элек-
трической энергии системы векторного управления, разработанной на основе мате-
матической модели (9)–(14), позволяет получить на выходе заданное значение по-
стоянного напряжения при минимальных пульсациях постоянного тока.  

На рис. 4 приведены осциллограммы входного фазного напряжения и тока 
ППЭЭ при заданной нагрузке, а также осциллограмма фазного напряжения, форми-
руемого полупроводниковым коммутатором посредством алгоритма пространствен-
но-векторной модуляции. 
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Рис. 4. Осциллограммы сигналов полупроводникового преобразователя 
электрической энергии в звене переменного тока 

Из рис. 4 видно, что в фазе полупроводникового преобразователя формируется 
полигармонический ток, повторяющий по форме и фазе входное напряжение. 
При этом разработанная математическая модель (9)–(14) ППЭЭ позволяет реализовать 
в системе векторного управления схему инжекции высших гармоник тока для обеспе-
чения полигармонического режима работы полупроводникового преобразователя.  

Осциллограмма фазного напряжения полупроводникового коммутатора на рис. 4 
представлена 17-уровневой формой сигнала (0, 9du , 92 du ,…, )98 du  и обра-

зована путем реализации заданных значений h  векторов напряжения полупроводни-
кового коммутатора sshU  посредством алгоритма пространственно-векторной моду-

ляции [16].  
На рис. 5 приведены траектории движения векторов входного тока hI  в устано-

вившемся режиме работы ППЭЭ в соответствующих hh  системах координат.  
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Рис. 5. Траектории движения пространственных векторов входного тока 
в установившемся режиме работы полупроводникового преобразователя 

электрической энергии  

Рисунок 5 поясняет способ многоканального управления движением h  векторов 
тока ППЭЭ в различных hh  плоскостях, реализованного на основе математиче-

ской модели (9)–(14). Такой способ управления заключается в целенаправленном 
формировании таких высших гармонических составляющих тока на входе преобра-
зователя, при которых возможно обеспечить единичный коэффициент мощности в 
каждом из h  энергетических каналов.  

Заключение 
Таким образом, разработанная математическая модель многофазного ППЭЭ учи-

тывает перераспределение электромагнитной энергии по отдельным пространствен-
ным гармоническим составляющим в зависимости от числа фаз источника электри-
ческой энергии. 

Результаты математического моделирования показывают, что разработанная ма-
тематическая модель позволяет корректно исследовать электромагнитные процессы 
в многофазных ППЭЭ и может являться основой для разработки системы векторного 
управления преобразователем электрической энергии, позволяющей реализовать 
управление током в цепи электрической машины таким образом, чтобы обеспечить 
формирование в каждой из фаз полигармонических токов синфазных с ЭДС холо-
стого хода электрической машины и тем самым устранить основные недостатки 
применения электрических машин с полигармонической ЭДС в системах электро-
снабжения.  
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