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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Повышение энергоэффективности (снижение потерь энергии) высоковольтных преобразо-
вателей средствами управления становится все более актуальным. Существующие методики управления кас-
кадными преобразователями не решают вопрос комплексной оптимизации управления преобразователем в со-
ставе высоковольтного частотно-регулируемого привода и оценки его энергоэффективности. 
Материалы и методы: Расчеты выполнены на основе компьютерного моделирования с использованием мето-
дов цифровой обработки сигналов (дискретное преобразование Фурье). 
Результаты: Разработан алгоритм векторного ШИМ-управления высоковольтным каскадным преобразователем 
частоты с уменьшенными коммутационными потерями. Дан сравнительный анализ энергоэффективности алго-
ритмов управления, проведенный по предложенной методике на основе результатов моделирования высоко-
вольтного электропривода. 
Выводы: Разработанный векторный алгоритм ШИМ-управления обеспечивает снижение потерь в системе «вы-
соковольтный преобразователь – двигатель» за счет оптимизации алгоритма переключений силовых ключей. 
 
Ключевые слова: высоковольтный преобразователь, регулируемый электропривод, векторное ШИМ-
управление, энергоэффективность. 
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Abstract 
 

Background: Energy efficiency enhancement (reduction of energy losses) of high voltage converters by means of con-
trol strategy is becoming more topical. The existing control strategies of cascade converters (SCHB VSC) do not  
solve the problem of complex optimization of convector control as a part of high voltage variable-frequency drive and its 
energy efficiency estimation give the comprehensive analysis of high voltage variable-frequency drive and voltage  con-
verter control optimization including energy efficiency estimation. 
Materials and methods: The calculations are based on computer simulation with using the methods of digital signal 
processing methods (discrete Fourier transform). 
Results: The article contains the algorithm of Vector Pulse-Weight Modulation (SVPWM) method of controlling the high-
voltage cascade frequency convector with reduced switching losses. The comparative analysis of energy efficiency of 
control strategies based on the proposed procedure with taking into account the simulation results of high voltage electric 
drive is given. 
Conclusions: The developed new SVPWM algorithm ensures the losses decreasing in «high voltage converter – motor» 
system due to optimization algorithm of power keys switching procedure. 
 
Key words: high voltage converter, variable frequency drive, PWM method, energy efficiency. 

 
Модернизация любой отрасли промыш-

ленности, народного хозяйства неразрывно 
связана с внедрением новых перспективных 
технологий и технологических процессов про-
изводства, направленных на повышение эф-
фективности и энергосбережение. Приоритет-
ным в развитии любого производства является 
повышение его энергоэффективности. 

Наибольший эффект энергосбережения 
может быть достигнут переходом на частотно-
регулируемый электропривод мощных меха-
низмов [1]. При этом снижается не только энер-

гопотребление за счет задания режимов рабо-
ты, оптимизированных по технологическому 
процессу, но и износ механизмов, повышается 
надежность эксплуатации. 

Высоковольтный многоуровневый преоб-
разователь частоты (ВМПЧ) в составе регули-
руемого электропривода высоковольтных асин-
хронных и синхронных двигателей получил ши-
рокое распространение как основной элемент 
управления приводом мощных механизмов и 
энергосбережения в промышленности, элек-
троэнергетике и коммунальном хозяйстве. Эф-
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фект энергосбережения в таких системах дос-
тигается оптимизацией технологических про-
цессов, снижением динамических нагрузок, а 
также снижением собственных потерь преобра-
зования энергии. 

Довольно много работ посвящено рас-
смотрению различных схем высоковольтных 
преобразователей частоты, получивших ши-
рокое распространение [2]. Не определено 
однозначного подхода к выбору алгоритма 
управления. По-прежнему актуальной остает-
ся задача разработки эффективного по поте-
рям в системе «ВМПЧ–двигатель» алгоритма 
управления, а потенциал оптимизации энер-
гетических характеристик системы средства-
ми управления не исчерпан. Оптимальное 
управление ВМПЧ должно обеспечивать в 
комплексе соблюдение требований стандар-
тов качества электроэнергии и максимально 
высокий КПД преобразователя. 

Нами разработан алгоритм векторного 
ШИМ-управления каскадным многоуровневым 
преобразователем, оптимизированный по ком-
мутациям, и предложена методика оценки и 
сравнения энергоэффективности системы 
«ВМПЧ–двигатель» с различными ШИМ-
алгоритмами по критерию минимума потерь.  

Методика оценки энергоэффективности 
предполагает численный расчет основных 
энергетических показателей на компьютерной 
модели высоковольтного преобразователя с 
приводным двигателем. Для этого в среде про-
граммирования Delphi7 составлена математи-
ческая модель 17-уровневого ВМПЧ каскадной 
топологии с асинхронным высоковольтным дви-
гателем в качестве нагрузки и проведен ком-
плекс модельных экспериментов, позволяющих 
показать работоспособность предлагаемого 
алгоритма и выполнить анализ энергетических 
показателей в различных режимах работы. 
Структурная схема экспериментальной компью-
терной модели высоковольтного электроприво-
да представлена на рис. 1 и состоит из сле-
дующих блоков: 

− блок управления (реализует статиче-
ский закон /u f - регулирования); 

− блок модулятора (за цикл ШИМ фор-
мирует выходные сигналы управления ячейка-
ми yHxiU  таким образом, чтобы выходное экви-
валентное на периоде ШИМ-напряжение мно-

гоуровневого инвертора было равно заданному 
напряжению zU ); 

− блок многоуровневого инвертора 
(представляет собой модель каскадной тополо-
гии, состоящей из 8 (для 17-уровневого) после-
довательно соединенных ячеек (мостовых ин-
верторов) в каждой фазе преобразователя); 

− блок двигателя (представлен моде-
лью высоковольтного асинхронного двигателя 
АОД-1000-6ДУ1 номинальной мощностью 
1000 кВт и напряжением 10 кВ, составленной 
по уравнениям Парка). 

Блок модулятора в системе управления 
высоковольтным частотно-регулируемым при-
водом (ВЧРП) включает в себя алгоритмы 
управления каскадным преобразователем: 
классический синусоидальный алгоритм ШИМ 
по методу сдвига по фазе опорных сигналов 
(PSPWM) и предлагаемый алгоритм векторного 
управления. 

Алгоритм синусоидальной ШИМ [2] с до-
бавлением 1/6 третьей гармоники является 
классическим и широко используемым алго-
ритмом управления преобразователями и при-
нимается в качестве базового (исходного) алго-
ритма для процедуры сравнения. 

Разработанный и реализованный в моде-
ли алгоритм векторного ШИМ-управления кас-
кадным преобразователем, сравниваемый с 
базовым синусоидальным алгоритмом, выби-
рает по диаграмме напряжений три ближайших 
вектора и рассчитывает для них времена вклю-
чения за цикл ШИМ. Основываясь на принципе 
минимума переключений, алгоритм определяет 
последовательность коммутации векторов и 
набор оптимальных комбинаций состояний 
ключей для каждого вектора последовательно-
сти. Виртуальная модель ВМПЧ, входящая в 
состав алгоритма, хранит информацию о со-
стоянии каждой ячейки преобразователя и в 
реальном времени анализирует и распределя-
ет коммутационную нагрузку по ячейкам в фа-
зе преобразователя, определяя номера ком-
мутируемых ячеек и их состояния до и после 
коммутации. Универсальность алгоритма за-
ключается в том, что задание числа уровней n  
может принимать любое нечетное значение 
3,5,7.., не превышающее значение числа уров-
ней, определяемое структурой многоуровнево-
го инвертора. 

 

Рис. 1. Структурная схема модели электропривода с высоковольтным преобразователем 
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Параметры управления, задаваемые в 
блоке модулятора: 

• f0 – частота цикла ШИМ; 
• n – заданное число уровней; 
• Ud – среднее напряжение в звене всех 

ячеек ВМПЧ. 
Следует отметить, что компьютерная мо-

дель преобразователя не рассматривает про-
цессы в трехфазном многообмоточном транс-
форматоре и подключенных к его вторичным 
обмоткам выпрямителях, а использует идеаль-
ный источник Ud в звене постоянного напряже-
ния всех ячеек как элемент питания мостового 
инвертора. Модель мостового инвертора со-
ставлена с учетом параметров и характеристик 
силового модуля SEMiX252GB176HDs фирмы 
SEMIKRON, использованного при разработке 
опытного образца ВМПЧ. 

Для анализа энергетических показателей 
сравниваемых алгоритмов модуляции состав-
лена программа модельного эксперимента, ко-
торая включает следующие режимы работы 
электропривода: 

A. Режим на пониженной частоте: ста-
тический режим вращения вала двигателя с 
частотой ωr = 41,2 рад/с и номинальной нагруз-
кой ML = MH = 9600 Нм; задается частота fZ = 0,4 
fH = 20 Гц. 

B. Номинальный режим: статический режим 
вращения вала двигателя с частотой ωr = 104 рад/с 
и номинальной нагрузкой ML = MH = 9600 Нм; за-
дается fZ = fH = 50 Гц. 

C. Режим на повышенной частоте: стати-
ческий режим вращения вала двигателя с частотой 
ωr = 207,9 рад/с и нагрузкой ML = 0,5 MH = 4800 Нм; 
задается частота fZ = 2fH = 100 Гц. 

Оценка энергоэффективности ВМПЧ для 
сравнения алгоритмов ШИМ-управления вы-
полняется на компьютерной модели (рис. 1) в 
одинаковых режимах работы, задавая частоту 
вращения и статический момент на валу двига-
теля и анализируя потери в преобразователе и 
двигателе, т.е. ∆P = Pвх – РмехАД. Величина по-
терь ∆P для каждого алгоритма определяет 
КПД преобразования энергии. Сравнение энер-
гоэффективности системы для каждого из рас-
сматриваемых алгоритмов ШИМ предлагается 
выполнять по разработанной методике, вклю-
чающей расчет следующих энергетических по-
казателей: 

1) интегрального критерия оценки допол-
нительных потерь от ШИМ в обмотке двигателя; 

2) суммарных потерь мощности в сило-
вых IGBT модулях ячеек преобразователя; 

3) коэффициента искажения синусои-
дальности напряжения на двигателе, подклю-
ченном к выводам преобразователя. 

Одним из основных показателей энерго-
эффективности ШИМ является критерий до-
полнительных активных потерь в обмотках ста-
тора и ротора от коммутационной составляю-
щей ШИМ. Процедура вычисления дополни-

тельных потерь, предложенная в [3], представ-
ляет собой усреднение на периоде расчета, 
кратном периоду основной гармоники, значе-
нию квадрата токовой ошибки. Сравнение алго-
ритмов по критерию дополнительных потерь от 
ШИМ в системе «ВМПЧ–двигатель» выполняют 
после приведения к одинаковому числу комму-
таций инвертора, оценивая, таким образом, до-
полнительные потери в двигателе при условии 
равенства потерь в силовых модулях преобра-
зователя. 

Потери в силовом IGBT модуле подраз-
деляют на коммутационные потери и потери 
проводимости. Коммутационную энергию по-
терь рассчитывают как сумму энергии 
коммутационных потерь транзисторов и 
энергии обратного восстановления диодов для 
всех переключений на заданном интервале 
расчета. Потери энергии на проводимость 
получают на периоде выходного тока, суммируя 
активные потери всех транзисторов и обратных 
диодов силового модуля. 

Нормативным показателем качества 
электроэнергии (ПКЭ), определяющим отноше-
ние высших гармонических составляющих к ос-
новной гармонике, принят коэффициент иска-
жения синусоидальности фазного или линейно-
го напряжения, вычисляемый по 40 первым 
кратным гармоникам1. Нормально и предельно 
допустимые значения коэффициента для диа-
пазона номинальных напряжений 6–20 кВ со-
ставляют соответственно 5 и 8 %. 

Предлагаемая нами методика сравнения 
алгоритмов управления по критерию энергоэф-
фективности сводится к следующим задачам: 

1) поиск оптимальных частот модуляции, 
определяемых по критерию минимума потерь 
мощности с учетом уровня нормально допусти-
мого коэффициента искажения синусоидально-
сти выходного напряжения, в рабочем диапазо-
не задания частоты вращения вала; 

2) сравнение потерь мощности в преоб-
разователе РCONV в одинаковых рабочих режи-
мах на оптимальных частотах модуляции, соот-
ветствующих сравниваемым алгоритмам. 

Составлена модель электропривода с 
высоковольтным 17-уровневым каскадным пре-
образователем и подключенным к его выводам 
асинхронным двигателем АОД-1000-6ДУ1. Ком-
пьютерное моделирование проводилось со-
гласно разработанной программе модельного 
эксперимента в режимах A,B,C в диапазоне ча-
стот основной гармоники выходного напряже-
ния 10–100Гц. 

                                                            
1 ГОСТ 13109-97. Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения 
общего назначения. – Введ. 1999-01-01. – М.: 
Стандартинформ, 2006. – 111, 31 с. (Межгосударственные 
стандарты). 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента искажения синусои-
дальности от частоты модуляции: 1 – в режиме A; 2 – в 
режиме B; 3 – в режиме C; 4 – нормально и предельно до-
пустимые уровни 

 
В каждом режиме определен рабочий 

диапазон частот модуляции по значению ко-
эффициента искажения синусоидальности, не 
превышающему нормально допустимый уро-
вень 5 %. На рис. 2 минимальная частота мо-
дуляции f0_min для каждого из сравниваемых ал-
горитмов определена в точке пересечения кри-
вой KU(f0) уровня 0,05. Далее на всех рисунках 
приняты следующие обозначения: символом 
«●» отмечены графики, полученные для ВМПЧ 
с векторным ШИМ-управлением; символом 
«▲» – графики, соответствующие синусои-
дальному алгоритму ШИМ. 

Заметим, что влияние близких к основной 
частоте кратных гармоник выходного напряже-
ния в меньшей степени проявляется с алгорит-
мом синусоидальной ШИМ, а соответствующий 
коэффициент искажения синусоидальности, 
начиная с определенной частоты модуляции 
(режим A – 1 кГц, режим B – 2,2 кГц, режим C – 
4,2 кГц), принимает практически постоянное 
минимальное значение. 

На рис. 3 показаны зависимости потерь в 
преобразователе от частоты модуляции для 
сравниваемых алгоритмов в режимах A, B, C. 

Заметим, что потери проводимости не зависят 
от частоты модуляции в рабочем диапазоне  
f0 ≥ f0_min и увеличиваются только при снижении 
частоты до значений ниже минимальной. Ком-
мутационные потери в преобразователе про-
порциональны частоте коммутации. 

Зависимости суммарных потерь мощно-
сти (коммутационные потери и потери прово-
димости) в преобразователе от частоты моду-
ляции для сравниваемых алгоритмов ШИМ по-
казаны на рис. 4. Заметим, что в рабочем диа-
пазоне частот модуляции составляющая до-
полнительных потерь от ШИМ в обмотке стато-
ра составляет сотые доли процента от общих 
потерь двигателя. Таким образом, в системе 
«ВМПЧ–двигатель» суммарные потери в двига-
теле зависят от режима работы, а не от алго-
ритма ШИМ-управления. 

 
 

 
 
 
Рис. 4. Зависимости суммарных потерь мощности в преоб-
разователе от частоты модуляции: 1 –  в режиме A; 2 – в 
режиме B; 3 –  в режиме C 

 
Оптимальная частота модуляции нахо-

дится как наибольшая из частот f0_min (мини-
мальная в рабочем диапазоне) и f0_P min (частота 
минимума суммарных потерь преобразователя 
(рис. 4)). 

Оптимальная частота модуляции f0_opt и 
частота минимума потерь f0_P min в зависимости 
от частоты основной гармоники напряжения 

 
Рис. 3. Зависимости потерь мощности в преобразователе от частоты модуляции в режимах A,B,C: 1 – коммутационные потери; 
2 – потери на проводимость 
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для сравниваемых алгоритмов ШИМ показана 
на рис. 5. Зависимости оптимальных потерь 
мощности в преобразователе (на частоте f0_opt) 
и минимальных потерь мощности (на частоте 
f0_P min) показаны на рис. 6. В исследуемом диа-
пазоне основной гармоники 10–100 Гц оптимум 
потерь в преобразователе с векторным управ-
лением может превысить уровень соответст-
вующих минимальных потерь не более чем на 
2,5 %, тогда как с синусоидальным алгоритмом 
увеличение потерь может составить до 30 %. 
Таким образом, минимум потерь для векторно-
го ШИМ-алгоритма допустимо считать в точке 
оптимума. 

Отметим, что оптимальные потери пре-
образователя с векторным управлением мень-
ше соответствующих потерь с синусоидальной 
ШИМ, а их отношение, в зависимости от режи-
ма работы, составляет от 57 до 90 %. 

 
 

 
 
 
Рис. 5. Зависимости частоты модуляции от частоты основ-
ной гармоники напряжения: 1 – значения частоты f0_P min;  
2 – значения частоты f0_opt  
 
 

 
 
 
Рис. 6. Зависимости значений общих потерь в преобразо-
вателе от частоты основной гармоники напряжения: 1 – на 
частоте f0_P min; 2 – на частоте f0_opt  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
Рис. 7. Зависимости значений общих потерь в преобразо-
вателе от частоты основной гармоники напряжения: 1 – на 
частоте f0_opt ; 2 – на частоте 2,9 кГц; 3 – на частоте 3,3 кГц 

 
Для сравниваемых алгоритмов ШИМ на 

рис. 7 изображены графики потерь при управ-
лении в функции оптимальной частоты модуля-
ции и на постоянной частоте модуляции  
(3,3 кГц – для векторной ШИМ, 2,9 кГц – для 
синусоидальной ШИМ). Частоты 3,3 кГц и  
2,9 кГц выбраны минимально допустимыми по 
зависимостям оптимальных частот модуляции в 
заданном диапазоне управления (рис. 5). 

Сравнительный анализ результатов мо-
делирования предложенного векторного ШИМ-
алгоритма и традиционной синусоидальной  
ШИМ позволяет сделать следующие выводы: 

1. Диапазон рабочих частот модуляции 
любого алгоритма ШИМ-управления ограничен 
снизу нормированным значением коэффициен-
та искажения синусоидальности выходного на-
пряжения, а сверху – быстродействием аппа-
ратной части и оптимизацией программной час-
ти алгоритма. 

2. В диапазоне рабочих частот модуля-
ции потери в высоковольтном асинхронном 
двигателе определяются режимом работы и 
практически не зависят от выбора алгоритма 
или частоты модуляции. Поэтому дополнитель-
ные потери от ШИМ не являются определяю-
щими в силу их малости относительно других 
составляющих (суммарных потерь мощности в 
преобразователе). 

3. Анализ суммарных потерь в преобра-
зователе, выполненный для сравниваемых ал-
горитмов ШИМ-управления, показал значитель-
ное снижение коммутационной составляющей 
потерь с векторной ШИМ при равных потерях 
проводимости. 

4. В качестве оптимальной частоты мо-
дуляции для ВМПЧ целесообразно принимать 
наибольшую из частот f0_min (минимальная час-
тота в диапазоне рабочих частот) и f0_P min (час-
тота минимума суммарных потерь в преобразо-
вателе). В рассмотренном частном случае, это 
всегда частота f0_min. 
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5. Оптимальная частота модуляции f0_opt  
векторного алгоритма определяет не только 
допустимый уровень искажений, но и минимум 
потерь мощности. Это справедливо только для 
векторного алгоритма ШИМ. Показано, что оп-
тимальные потери в преобразователе с вектор-
ным алгоритмом на 4–16 % (в зависимости от 
режима работы) меньше минимальных потерь с 
синусоидальным алгоритмом ШИМ. 

6. Слабая зависимость потерь в преоб-
разователе от частоты модуляции для вектор-
ного алгоритма, в отличие от синусоидального 
алгоритма, дает снижение потерь на 43–46 % 
при управлении на постоянной частоте модуля-
ции во всем диапазоне. Векторное управление 
в функции частоты модуляции по линейным 
зависимостям оптимальных частот дает сниже-
ние потерь от 8 до 43 %, по сравнению с сину-
соидальной ШИМ. 

Разработанный векторный ШИМ-алгоритм 
прошел экспериментальную апробацию на ма-
кетном образце 17-уровневого каскадного преоб-
разователя, созданного НТЦ Электропривода 
«Вектор» по заказу ООО «ЧЭАЗ-ЭЛПРИ» Чебок-
сарского электроаппаратного завода, и показал 
хорошую сходимость с результатами расчетов и 
моделирования. 
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