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Методика и результаты анализа качества выходной энергии автономных 
систем электроснабжения переменного напряжения с модульными  

статическими преобразователями в установившемся режиме 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Современные автономные системы электроснабжения переменного напряжения с высо-

кочастотными модульными статическими преобразователями работают в условиях большого диапазона изме-
нения параметров первичного источника электрической энергии и нагрузки с режимами прерывистых фазных 
токов модулей статических преобразователей. Автономные системы электроснабжения с высокочастотными 
модульными статическими преобразователями характеризуются сложным спектральным составом координат 
выходной энергии с доминированием канонических гармоник. В связи с этим задача разработки методов ана-
лиза качества генерируемой электрической энергии такого класса автономных систем электроснабжения в 
широком диапазоне возмущающих факторов при доминировании канонических гармоник в координатах вы-
ходной энергии является актуальной. 
Материалы и методы. Для указанного класса автономных систем электроснабжения рациональным становится 

применение метода временной деформации для средних на интервале постоянства структуры статических пре-
образователей значений координат выходной энергии при синусоидальном законе модуляции. 
Результаты. Процедура исследования влияния режимов работы автономных систем электроснабжения и спо-

собов коррекции закона модуляции на качество выходной энергии продемонстрирована на примере двух типов 
систем. В автономных системах электроснабжения с непосредственным преобразователем частоты и есте-
ственной коммутацией с многофазным магнитоэлектрическим генератором выявлены условия худшего значе-
ния коэффициента гармоник выходного тока. Показано влияние модификации закона управления путем сме-
щения центра модуляции и введения отрицательной обратной связи по току на возможность уменьшения ко-
эффициента на 50 %. В автономных системах электроснабжения с промежуточным звеном постоянного 
напряжения и модульным двухуровневым инвертором напряжения выявлены условия худшего значения ко-
эффициентов гармоник внутренней ЭДС и выходного тока.  
Выводы. Предложенная методика анализа установившегося режима работы автономных систем электро-

снабжения с высокочастотными модульными статическими преобразователями позволяет выявить условия 
худшего качества генерируемой электрической энергии и оценить влияние на него способов управления авто-
номными системами электроснабжения в широком диапазоне изменения параметров систем с учетом наличия 
прерывистых токов. 

Ключевые слова: автономная система электроснабжения, непосредственный преобразователь частоты, инвер-

тор напряжения, режим прерывистых токов, спектральный состав, канонические гармоники, качество генерируе-
мой электрической энергии, метод анализа, статический режим работы, коррекция закона модуляции 
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Methodology and results of analysis of output energy quality  
of autonomous AC power supply systems with modular static converters 

in steady-state mode  

Abstract 

Background. Modern autonomous power supply systems (APSS) of alternating voltage with high-frequency modular 

static converters (SC) operate under conditions of a large range of changes of the parameters of the primary source of 
electrical energy and load with modes of intermittent phase currents of the SC modules. APSS with high-frequency mod-
ular SC are characterized by a complex spectral distribution of the output energy coordinates with the dominance of ca-
nonical harmonics. Thus, the task to develop methods for analyzing the quality of generated electric power of such type 
of APSS in a wide range of disturbing factors with the dominance of canonical harmonics in the coordinates of the output 
energy is relevant. 
Materials and methods. For the specified type of APSS, it is reasonable to use the time deformation method for the 

average values of the coordinates of the output energy under the sinusoidal modulation law on the interval of constancy 
of the SC structure.  
Results. The procedure to investigate the influence of APSS operating modes and methods of correction of the modula-

tion law on the quality of output energy is demonstrated by the example of two types of systems. The authors have de-
fined the conditions of the worst value of the harmonic coefficient of the output current in APSS with cycloconverter and 
multiphase permanent magnets synchronous generator. The authors have demonstrated the effect of modifying the con-
trol law by shifting the modulation center and introducing negative current feedback on the possibility to improve the coef-
ficient by 50 %. The authors have defined the conditions of the worst value of the harmonic coefficients of the internal 
EMF and output current in APSS with an intermediate DC voltage link and a modular two-level voltage inverter.  
Conclusions. The proposed method to analyze the steady-state operation of APSS with high-frequency modular SC 

makes it possible to identify the conditions of the worst quality of generated electrical energy and assess the impact of 
control methods of APSS in a wide range of system parameters, considering the presence of intermittent currents. 

Key words: autonomous power supply system, cycloconverter, voltage inverter, intermittent current mode, spectral dis-

tribution, canonical harmonics, quality of generated electric energy, method of analysis, static operation mode, correction 
of modulation law 
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Введение. В автономных системах элек-
троснабжения (АСЭ) типа «переменная ско-
рость – постоянная частота» (ПСПЧ) выходное 
напряжение первичного источника переменного 
напряжения нестабильно в общем случае по 
уровню и частоте. Стабилизация параметров 
электрической энергии, питающей нагрузку, 
осуществляется статическими полупроводнико-
выми преобразователями (СП) с доминирова-
нием в современных АСЭ цифровых способов 
реализации законов и систем управления 
(СУ) СП АСЭ. 

На рис. 1 приведена структурная схема 
АСЭ, в которой первичным источником элек-
трической энергии является синхронный гене-
ратор (СГ) с возбуждением от постоянных маг-
нитов (ПМ), также имеющий название магнито-
электрического генератора (МЭГ). Низкочастот-
ный выходной фильтр Ф необходим для сниже-
ния до требующегося уровня высокочастотных 
компонент электрической энергии, питающей 
нагрузку Н. 

Данные о параметрах входной и выход-
ной энергии, состоянии структурных элементов 
и управляющие воздействия формируются на 
шинах Ш1…Ш3. Алгоритмы функционирования 
АСЭ реализуются системой управления. 

Рис. 1. Структурная схема АСЭ с СП типа ПСПЧ: 
m1 – число фаз выходного напряжения СГ; f1 – частота 
первой гармоники СГ; m2 – число фаз выходного 
напряжения СП; f2 – частота первой гармоники СП 

Подобные АСЭ нашли широкое примене-
ние в системах генерирования электрической 
энергии (СГЭЭ) с переменной частотой враще-
ния вала СГ ветровых электростанций (ВЭС) с 
СП типа циклоконвертер [1–3], с инверторами 
напряжения (ИН) [4–8]; в СГЭЭ летательных 
аппаратов (ЛА) с ИН [9–11], с СП типа цикло-
конвертер [12–14]; в комбинированных СГЭЭ 
[15, 16], а в системах без СГ – в приводах раз-
личного назначения [17–20] и общепромыш-
ленных системах энергоснабжения [21, 22]. 

На рис. 2 приведена структурная схема мо-
дульной АСЭ с девятифазным СГ [2, 3]. Нейтрали 
Nсг1…Nсг3 трех трехфазных систем 1…3 статора 
СГ объединены через реакторы L1…L3. 
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СП выполнен по схеме реверсивного вен-
тильного преобразователя (РВП), называемого 
также непосредственным преобразователем 
частоты с естественной коммутацией (НПЧ с 
ЕК). Каждый из блоков A, B и C СП состоит из 
трех трехфазных мостовых модулей РВП  
(рис. 2,б, j = 1…3 по количеству трехфазных 
систем выходного напряжения девятифазного 
СГ), включенных параллельно по выходу. Со-
гласование уровней напряжений и гальваниче-
ская развязка ui (i = A…C) трех выходных фаз 
СП с напряжением uВЫХ нагрузки при необхо-
димости осуществляются силовым трансфор-
матором Т. Реакторы L1…L3 в такой топологии 
являются уравнительными. 

 

а) 

 

б) 
Рис. 2. АСЭ с НПЧ с ЕК: а – структурная схема АСЭ 
переменного напряжения с модульным СП; б – схе-
ма модуля РВП одной фазы НПЧ (j = 1…3, i = A…C): 
V1…V6 – прямой комплект; V1'…V6' – обратный 
комплект 

 
Преимуществами приведенной структу-

ры является простота, надежность, высокий 
КПД, большая перегрузочная способность, 
низкие эксплуатационные расходы, длитель-
ный срок службы, малая стоимость [1]. Много-
фазность СГ и модульность СП повышают ка-
чество фазного тока СГ, а следовательно, 
позволяют улучшить удельные характеристики 
СГ для применения в АСЭ с НПЧ. Возможно 
сохранение работоспособности АСЭ даже при 
отказе нескольких вентилей модулей РВП при 
реализации их селективного отключения 
предохранителем в анодной цепи. Высокие 
надежность и КПД АСЭ с НПЧ сохраняют акту-
альность применения таких систем. 

На рис. 3 приведена структурная схема 
модульной АСЭ с промежуточным звеном по-
стоянного напряжения [4–6, 9–11]. 

 

а) 

 

б) 
Рис. 3. АСЭ с ИН: а – структурная схема АСЭ пере-
менного напряжения с промежуточным звеном по-
стоянного напряжения и модульным ИН; б – схема 
модуля двухуровневого трехфазного ИН (j = 1…k) 

 
СГ и входной статический преобразова-

тель СПВХ образуют подсистему формирования 
постоянного напряжения UD. Модули 1…K  
(рис. 3,б) трехфазного двухуровневого инвер-
тора напряжения (ИН), включенные параллель-
но через индуктивность Lf и емкостной фильтр 
Ф на общую нагрузку, образуют подсистему 
формирования переменного напряжения. 
Нейтраль четырехпроводной нагрузки соедине-
на со средней точкой N звена постоянного 
напряжения и через реактор L0 c нейтралью NСГ 
генератора. L0 в такой АСЭ обеспечивает фор-
мирование контура протекания постоянной со-
ставляющей тока нейтрали нагрузки при нали-
чии такой составляющей [11]. Выполнение под-
системы переменного напряжения модульной 
позволяет достигать лучших массогабаритных и 
энергетических показателей путем выбора и 
оптимизации параметров элементов, способов 
управления при более высоких частотах ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) и сдвиге 
фаз опорных напряжений ШИМ каналов 1…K 
обратно пропорциональном их количеству K. 
Кроме того, повышается надежность системы 
за счет возможности селективного отключения 
аварийного модуля. Если СПВХ выполнить по 
схеме управляемого вентильного (тиристорно-
го) преобразователя (УВП), то делать его мо-
дульным не рационально. Системы с УВП про-
сты в реализации, обладают хорошими удель-
ными показателями и наделяют АСЭ дополни-
тельной функцией защиты СП и нагрузки в слу-
чае отказа СГ или подсистемы формирования 
переменного напряжения. Тем не менее СПВХ 
может быть выполнен модульным в случае 
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применения схем инверторов напряжения, 
управляемых как активный выпрямитель (АВ). 
Основное достоинство АСЭ с АВ – высокое ка-
чество фазных токов СГ, а следовательно, и 
улучшенные удельные показатели СГ. 

Схемы на рис. 2 и 3 позволяют реализо-
вать независимую работу выходных фаз СП 
при несимметрии нагрузки фаз. Трансформа-
тор Т в таком случае должен быть выполнен 
групповым. 

Комплексная проблема исследования, 
разработки и оптимизации представленных 
АСЭ включает задачу анализа качества выход-
ной энергии в широком диапазоне частот вра-
щения вала СГ и изменения параметров эле-
ментов АСЭ и нагрузки. 

В соответствии со спектральным мето-
дом, мгновенное значение Y фазной координа-
ты выходной энергии (внутренняя ЭДС, ток или 
напряжение) в установившемся режиме работы 
АСЭ с СП можно представить как сумму спек-
тральных составляющих: 

1 2

(0) (1) ( ) ( ) ( )

2

1 2
K K

k k k

k k j k l

Y Y YY Y Y Y


  

        ,     (1) 

где Y(0) – постоянная составляющая; Y(1) – пер-
вая гармоника; Y(k) – канонические гармоники; 
Y1(k) – высокочастотные комбинационные гар-
моники; Y2(k) – низкочастотные комбинацион-
ные гармоники (субгармоники); ΔY – амплитуд-
ная модуляция. 

Улучшение качества выходной энергии 
АСЭ состоит в устранении составляющих, от-
личных от Y(1), и стабилизации Y(1)  в статиче-
ских и динамических режимах.. 

В АСЭ с НПЧ с ЕК доминирующая причина 
появления составляющих, отличных от Y1, даже 
при работе на линейную нагрузку связана с не-
синхронностью частот f1 и f2 [23–27]. Кроме того, 
при синусоидальном законе управления наблю-
дается появление Y(k) [27, 28]. 

На современном этапе применения АСЭ с 
НПЧ с ЕК улучшение качества выходной элек-
троэнергии достигается повышением кратности 
частот f1/f2 и эквивалентной пульсности схем 
(задача снижения Y(0), Y2(k), ΔY), выбором пара-
метров и типа выходного фильтра Ф (задача 
снижения Y1(k)), а также соответствующим по-
строением системы управления (влияет на все 
составляющие и динамические свойства) и при-
менением активных фильтров (рационально 
применять для снижения Y2(k) и ΔY). Ряд пере-

численных мер в полной мере реализован в си-
стемах с многофазными СГ и модульными СП, 
подобных приведенной на рис. 2, где внимание 
сосредоточивается на способах снижения Y(k) 
[27, 30]. В системах с СГ выходной фильтр Ф 
выполняется емкостным [25]. 

В АСЭ с ИН устранение субгармониче-
ских составляющих и амплитудной модуляции 
Y возможно при целой величине кратности ча-
стот ШИМ fшим и f2 при условии малого уровня 

пульсаций постоянного напряжения UD. Появ-
ление канонических гармоник даже при работе 
на линейную нагрузку обусловлено наличием 
режимов прерывистых фазных токов ИН [29]. 

В АСЭ с ИН улучшение качества выходной 
энергии достигается повышением частоты ШИМ, 
выбором параметров и типа Ф, модульностью 
(задача снижения Y1(k)), величиной емкости звена 
постоянного напряжения ИН (задача снижения 
Y(0), Y2(k), ΔY), а также соответствующим построе-

нием системы управления (влияет на все состав-
ляющие и динамические свойства). 

Для устранения Y(0) по причине наличия 
технологических разбросов элементов СП и 
несимметрии управляющих воздействий в 
представленных АСЭ, а также небаланса по-
стоянных напряжений конденсаторов звена по-
стоянного напряжения в АСЭ с ИН вводят отри-
цательную обратную связь по Y(0) [3, 30, 35, 36]. 

Выбор эффективного и рационального пе-
речня мер улучшения качества выходной энергии 
АСЭ с СП требует разработки методов анализа 
свойств схем СП, определяющих решение по-
ставленной задачи. 

Методы исследования. Спектральный 
состав Y, в соответствии с выражением (1), как 
функция параметров системы и способа 
управления позволяет осуществить необходи-
мый анализ установившегося режима работы. 
Информация о Y(1) необходима для методов 
синтеза законов управления в динамических 
режимах. 

Методология получения Y, в соответ-
ствии с выражением (1), зависит от типа СП. 

Анализ установившегося режима работы 
АСЭ с СП предполагает получение спектраль-
ного состава внутренней ЭДС методом пере-
ключающих функций [26–30, 32]. 

АСЭ с НПЧ с ЕК. По причине неполной 
управляемости вентилей РВП для учета влия-
ния фазных сопротивлений первичного источ-
ника необходимы информация о мгновенном 
значении токов вентилей и процедура расчета 
углов коммутации [23, 26, 27]. 

На рис. 4 приведен пример диаграмм 
мгновенных значений выходных токов iМ1…iМ3 

трех модулей РВП одной фазы, суммарного тока 
СП iСП = iМ1 + iМ2 + iМ3 и первой гармоники iСП(1) 
НПЧ с ЕК системы (рис. 2) при параллельной 
работе с промышленной сетью, синусоидальном 
законе модуляции и раздельном управлении 
комплектами РВП. 

Наличие фазового сдвига трех трехфаз-
ных систем девятифазного СГ и модульности 
НПЧ приводит к существенному снижению ком-
понент Y(0), Y1(k), Y2(k) и ΔY в iСП, несмотря на 
наличие режима прерывистых токов и заметную 
долю Y1(k) в iМ1…iМ3. В iСП доминируют канониче-
ские гармоники. В связи с этим в контексте по-
ставленной задачи рационально проводить не-
обходимый анализ по сумме Y(1) + Y(k). 
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Рис. 4. Диаграммы токов элементов одной фазы 
НПЧ с ЕК 

 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что энергетические характеристики АСЭ 
(см. рис. 2) соответствуют девятифазной экви-
валентной мостовой схеме с уравнительным 
реактором и аналогичны характеристикам АСЭ 
на базе трех трехфазных мостовых НПЧ [3]. 

При величине входных индуктивностей Lf 
модулей РВП, обеспечивающей независимость 
работы НПЧ A…С трех выходных фаз, рас-
смотрение подобной системы возможно с высо-
кой степенью точности на основе анализа каче-
ства выходной энергии одного модуля [27].  

Анализ электромагнитных процессов в си-
стеме СГ-УВП показал, что в трехфазной мосто-
вой схеме (m1 = 3, пульсность p = 2) имеют место 
три режима постоянства структуры (рис. 5) с пе-

риодом 1/(f1m1p) = 2/(3∙2) = /3, различающиеся 
количеством и длительностью интервалов про-
водящего состояния вентилей [30]. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 
Рис. 5. Диаграммы токов вентилей в различных режи-

мах ( = 2f1t): а – режим 1 (РПТ),  ≤ /3; б – режим 2 

(РНТ),  ≤ /3; в – режим 3 (РНТ),  = /3  

В режиме 1 прерывистых токов (РПТ) дли-
тельность проводящего состояния вентилей со-

ставляет  ≤ 2/(m1p) = /3 (рис. 5,а). В режиме 2 
непрерывных токов (РНТ) появляется угол ком-
мутации γ  ≤ 2/(m1p) = /3 (рис. 5,б). В режиме 3 

непрерывных токов (РНТ)  = 2/(m1p) = /3, при-
чем УВП становится неуправляемым. 

Ниже приводятся выражения в относи-
тельных величинах в базисе и допущениях по 
[27], которые получены с применением метода 

временной деформации углов управления , 
длительностей проводящего состояния венти-

лей  и углов коммутации  в выражениях для 
среднего на периоде 1/(f1m1p) значения выход-
ного (выпрямленного) тока УВП:  

– в режиме 1 (рис. 5,а) прерывистых то-
ков (РПТ) при одновременной работе двух вен-
тилей по одному из анодной и катодной групп с 

 ≤ 2/(m1p) = /3 
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– в режиме 2 (рис. 5,б) непрерывных то-
ков (РНТ) с интервалом коммутации 

 < 2/(m1p) = /3 при одновременной работе 
трех вентилей комплекта РВП 
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Режим 2 имеет место при 

( ) arccos 2 (3 3 ) ( ) 6;n u      
 

  (9) 

– в режиме 3 непрерывных токов с интер-

валом коммутации  = 2/(m1p) = /3 при одно-
временной работе трех вентилей  

   
2

М( ) 3 (1 ) 1 2 (3 3 ) ( ) .Si X n u           (10) 

Режим 3 имеет место при () менее зна-
чения, полученного по выражению (9). 

На рис. 6 приведен пример расчетов диа-
грамм модуляции среднего на интервале посто-
янства структуры СП значения iМ при синусои-
дальной модуляции углов управления 

 ( ) / 2 1 sin ( , , )M n M          ,              (11) 

глубине модуляции M = 0,7 (динамический диа-

пазон M = [0÷1] соответствует  = [/2÷0]), раз-

ных фазовых сдвигах  между первыми гармо-
никами iМ(1) тока iМ и u(1) выходного напряжения 
модуля РВП [31] без коррекции модуляции 

(,n,M) = 0. 
В выражениях (2)–(11): n – относительная 

величина частоты вращения вала (выходного 
напряжения) СГ; XS – относительная величина 

взаимной индуктивности фаз СГ;  = 2f2t ; индек-
сы i = 1…3 и j = A…C (см. рис. 2,б) не указаны. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Диаграммы iМ, iМ(1) и U(1): а –  < 0; б –  = 0;  

в –  > 0 

 
Диаграммы (рис. 6) показывают характер 

изменения среднего значения выпрямленного 

тока УВП при синусоидальной модуляции  с 
частотой f2 в составе РВП и демонстрируют на 
качественном уровне возможность осуществ-
ления расчетов iМ и iСП с помощью такой мате-
матической модели модульной АСЭ с НПЧ с 
многофазным СГ в целях анализа, разработки и 

выбора средств улучшения качества выходной 
энергии АСЭ с НПЧ (рис. 2).  

Если с помощью приведенных формул 
(2)–(11) рассчитать мгновенное значение iМ на 
периоде 1/f2 и применить к полученному масси-
ву мгновенных значений iМ процедуру быстрого 
преобразования Фурье [31, 32, 33], то можно 
получить информацию о канонических гармони-
ках координат выходной энергии системы без 
расчета внутренней ЭДС НПЧ. 

АСЭ с ИН. Наличие нулевой паузы (мерт-
вого времени) в импульсах управления ключа-
ми одной стойки модуля ИН (рис. 3,б), которая 
необходима для недопущения сквозных токов, 
приводит к появлению режимов прерывистых 
фазных токов и канонических гармоник во внут-
ренней ЭДС [29]. 

На рис. 7 приведен пример диаграмм 
мгновенных значений фазных токов подсисте-
мы формирования переменного напряжения 
СП (рис. 3,а), состоящего из двух каналов ИН, 
то есть при K = 2 (рис. 3,б), включенных па-
раллельно на общую нагрузку при синусои-
дальном законе управления, введении фазо-
вого сдвига опорных напряжений ШИМ двух 
каналов на 180 эл. гр. и высоком качестве UD. 

 

 
Рис. 7. Диаграммы токов одной фазы двухмодульно-
го СП на периоде 1/f2: области I и II – РПТ; iМ1 и iМ2 – 
мгновенные значения токов одноименных фаз двух 
модулей ИН; iСП = iМ1 + iМ2 – суммарный фазный ток СП; 
iСП(1) – первая гармоника фазного тока СП 

 
Наличие фазового сдвига опорных 

напряжений ШИМ каналов приводит к суще-
ственному снижению Y1(k) в iСП, несмотря на 
наличие режима прерывистых токов (рис. 7, 
области I и II) и заметную долю Y1(k) в iМ1 и iМ2. В 
iСП доминируют канонические гармоники. В свя-
зи с этим в контексте поставленной задачи ра-
ционально проводить необходимый анализ по 
сумме (Y(1) + Y(k)). 

На рис. 8 приведены диаграммы мгновен-
ных значений фазной внутренней ЭДС eМ, тока 
iМ и напряжения uМ одного модуля ИН в различ-
ных режимах на интервале формирования им-

пульсов управления -F  нижнего четного ключа 

отрицательного значения  ЭДС и F  верхнего 
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нечетного ключа (рис. 3,б) положительного зна-

чения  ЭДС с введением нулевой паузы d.  
  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 8. Диаграммы фазных внутренней ЭДС и тока 
модуля ИН в различных режимах: а – РНТ1; б – 

РПТ1; в – РПТ2; г – РНТ2;  = 2fшимt; fшим – частота 
опорного напряжения ШИМ; индексы j = 1…K и A…C 
не указаны 

 
В режиме 1 непрерывных токов   

(рис. 8,а, РНТ1) iМ имеет знакопеременный не-
прерывный характер, а eМ – форму двуполярно-
го меандра с моментами изменения знака, сов-

падающими с моментами спада -F  и F  .  В 
режиме 1 прерывистых токов (рис. 8,б, РПТ1) iМ 

меняет знак до момента спада -F , а на время  

d – 1 iМ = 0, а eМ = uМ.  В режиме 2 прерыви-
стых токов (рис. 8,в, РПТ2) iМ имеет однополяр-

ный характер на интервале d; также имеется 

время d – 2, когда iМ = 0, а eМ = uМ с задержкой 

переднего фронта eМ на 2. В режиме 2 непре-
рывных токов  (рис. 8,г, РНТ2) iМ имеет однопо-
лярный характер, а eМ имеет форму двуполярно-
го меандра с передним фронтом, совпадающим 

с передним фронтом F  . 

Ниже приведены выражения в относи-
тельных величинах в базисе и допущениях по 
[29], которые получены с применением мето-
дов переключающих функций с учетом влия-
ния РПТ:  

– мгновенное значение внутренней ЭДС 
eМ модуля ИН 

М М.РНТ2( ) ( ) 1( ) 2( );e e F F                  (12) 

– внутренняя фазная ЭДС ИН в РНТ2  
(рис. 7 и рис. 8,г, пример диаграмм на интервале 
t1–t2)  
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где E1М.РНТ2(k)() – комбинационные гармоники; 
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            (14) 

– переключающая функция (ПФ) F2() уче-

та длительности 2() проводящего состояния 
обратного диода ключа стойки ИН на интервале 

d в РПТ2 (например, рис. 7 и рис. 8,в, область I 
вблизи перехода тока через ноль) 
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где F21(k)() – комбинационные гармоники F2; 
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то λ2 = ϑd. Если Fз(ϑ) больше значения правой 

части выражения (18), то имеет место РНТ2. 
Если Fз(ϑ) меньше – имеет место РПТ2. В РНТ2 
λ2 = ϑd; 

– ПФ F1(ϑ) учета длительности λ1(ϑ) про-
водящего состояния обратного диода ключа 
стойки модуля ИН на интервале ϑd в РПТ1 
(например, рис. 7 и рис. 8,б, область II вблизи 
перехода тока через ноль) 
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где F11(k)(ϑ) – комбинационные гармоники F1; 
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то λ1 = ϑd. РПТ1 имеет место, если Fз(ϑ) боль-
ше значения правой части выражения (22). Ес-
ли Fз(ϑ) меньше значения правой части выра-
жения (22), то имеет место РНТ1 (рис. 8,а). В 
РПТ2 и РНТ2 λ1 = 0. В РНТ1 λ1 = ϑd. В РПТ1 и 
РНТ1 λ2 = 0.  

Выражения для комбинационных гармо-
ник E1М.РНТ2(k) ЭДС и F11(k) и F21(k) ПФ не приве-
дены, поскольку анализ ведется с учетом до-
минирования канонических гармоник, т. е. по 
сумме (Y(1) + Y(k)). 

На рис. 9 приведен пример диаграмм мо-
дуляции среднего на интервале постоянства 
структуры СП значения eМ при различных зна-

чениях сдвига  между функцией 

Fз(ϑ) = Msin(ϑ)+ΔFз(ϑ)                                      (23) 

и первой гармоникой напряжения uМ(1) модуля ИН 
[29] без коррекции закона модуляции ΔFз(ϑ) = 0: 

  М0 0 0 0( ) 1 ( ) 2 ( ) / 2.e a F F                    (24) 

В выражениях (12)–(24):  = 2f2t; f2 – ча-

стота первой гармоники eМ; Fз() – задающий 

синусоидальную модуляцию сигнал; d – нуле-
вая пауза импульсов управления одной стойки 
ИН; индексы i = 1…k и A…C (см. рис. 3,б) не 
указаны. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Диаграммы eМ0(ϑ), Fз(ϑ) и UМ(1) одной фазы моду-

ля ИН на периоде 1/f2: а – 𝜑 < 0; б – 𝜑 = 0; в – 𝜑 > 0  

 
Диаграммы показывают характер изме-

нения среднего на такте 1/fшим ШИМ значения 
eМ при синусоидальной модуляции задающей 
функции Fз с частотой f2 и демонстрируют на 
качественном уровне возможность осуществ-
ления расчетов с помощью такой математиче-
ской модели для анализа, разработки и выбора 
средств улучшения качества выходной энергии 
модульной АСЭ с ИН (рис. 3). 

Применение процедуры быстрого преоб-
разования Фурье [31, 32, 34] к рассчитанному с 
помощью приведенных выражений мгновенно-
му значению eМ0(ϑ) на периоде 1/f2 позволяет 
получить информацию о канонических гармони-
ках координат выходной энергии системы. 

Приведенные выражения двух типов АСЭ 
с СП могут быть использованы для последующе-
го уточняющего расчета методом переключаю-
щих функций или имитационного моделирова-
ния Y(0), Y1(k), Y2(k) и ΔY указанных АСЭ при ком-

плексной оценке выбранных средств улучшения 
качества выходной энергии. 

При цифровой реализации законов управ-
ления АСЭ с СП измерение и вычисление управ-
ляемых координат в подавляющем большинстве 
случаев осуществляется один раз за такт посто-
янства структуры СП: один раз в период 1/(f2m1p) 
в АСЭ с НПЧ и один раз в период 1/fшим ШИМ в 
АСЭ с ИН. Такая дискретизация по времени 
функционирует как низкочастотный фильтр со-
ставляющих Y1(k). В связи с этим в контексте 
представленной задачи логично применение 
предложенного аппарата анализа качества вы-
ходной энергии АСЭ с СП при разработке спосо-
бов управления с цифровой реализацией СУ. 

Результаты исследования. АСЭ с НПЧ. 
На рис. 10–12 приведены некоторые результа-
ты расчетов, осуществленные по предложенной 
методике с использованием выражений (2)–(11) 
при амплитуде первой гармоники выходного 
напряжения фазы РВП U(1) = 0,5. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 10. Синусоидальный закон модуляции при 
Δα(ϑ,n,M) = 0, n1 = 1,21, n2 = 1,5, n3 = 2: а – графики  

kгi = f(n,M); б – диаграммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 < 0; 
в – диаграммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 = 0; г – диа-

граммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 > 0 

 

При Δα(ϑ,n,M) = 0  коэффициент гармоник 
kгi тока iМ, вычисленный по Y(k) компонентам, 
имеет высокое значение со снижением до диа-
пазонов 25–30 % при росте n с M = [0,5–0,9]  
(рис. 10). 

Зона излома регулировочной характери-
стики первой гармоники Iм(1) = f(M,n) тока iМ  
(рис. 11,а) смещается от значений M = [0,5–0,55] 
при низких n к значениям M = [0,3–0,35] при 
бо́льших n. 

 

 

а) 
 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 11. Синусоидальный закон модуляции при 
Δα(ϑ,n,M) = 0, n1 = 1,21, n2 = 1,5, n3 = 2: а – графики  

IМ(1) = f(n,M); б –  графики IМ(3) = f(n,M); в –  графики  
IМ(k) = f(n,M) при 𝜑 = 0; г –  графики IМ(k) = f(n,M) при 𝜑 ≠ 0 
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Амплитуды нечетных канонических гармо-
ник Iм(3…11) выше при 𝜑 ≠ 0 (рис. 11,б–г). Зона ло-

кальных экстремумов Iм(5…11) = f(M,n) при 𝜑 = 0 

у́же (рис. 11,в), чем при 𝜑 ≠ 0 (рис. 11,г) и смеща-
ется в область меньших M при увеличении n. 

Исследование влияния на kгi  способа кор-
рекции закона модуляции в виде изменяемого 

смещения центра модуляции Δ(ϑ,n,M) = Δ 
(рис. 12,а,б) показывает, что на каждом значении 
Iм(1) существует максимальная оптимальная вели-

чина Δопт, при которой kгi имеет минимальное 
значение  kгimin. 

а) б) 

в) г) 

Рис. 12. Графики kгi = f(Δα ,Iм(1),ki) при синусоидальном 

законе модуляции, Δα ≠ 0, 𝜑 = 0: а – n1 = 1,21; 

б –  kгi = min, n1 = 1,21, n2 = 1,3, n3 = 1,5, n4 = 1,7, 
n5 = 2; в – точки 1…6 графиков (б) при n1 и 
ki = 0,1…3; г – точки 1…7 графиков (б) при n5 и 
ki = 0,1…3 

При частоте вблизи и более значений 
n4  ≈ 1,7 (рис. 12,б) в области величин 
Iм(1) = (0,07÷0,2) наблюдается увеличение kгi по 
сравнению с n < n4. При указанном способе фор-
мирования Δα(ϑ,n,M) возможно улучшение kгi в 
2–5 раз и более до значений менее 20 % при ма-
лых n в области Iм(1) < 0,2 с уменьшением до зна-
чений менее 10 % с ростом n в области Iм(1)< 0,7. 

В современных АСЭ с СП наличие много-
контурных систем автоматического регулирова-
ния (САР) является обязательным. Причем в 
таких САР всегда присутствует внутренний кон-
тур тока по iсп(ϑ). 

Дополнительная к описанному способу 
формирования Δα(ϑ,n,M) коррекция закона 
управления в виде отрицательной обратной 
связи (ООС) по мгновенному значению iсп(ϑ) 

Δα(ϑ,n,M)  = Δαопт – kосi∙iсп(ϑ),     (25) 

где kосi – коэффициент усиления ООС, показы-
вает возможность улучшения kгi еще в 1,3–2 ра-
за (рис. 12,б–г, точки 1…7 графиков kгimin при 

Δαопт). Следует отметить, что не во всем диапа-
зоне Iм(1) при фиксированной n коэффициент kгi 
одинаково чувствителен к kосi (рис. 12,в,г). Так, 
при малых значения n (рис. 12,б, при n = n1) в 
диапазоне Iм(1) < 0,4 (точки 1…5) наихудший ре-
зультат соответствует точке 1 малых токов с 
усилением влияния kосi от точки 2 к точке 5. При 
увеличении n (рис.12,б,г, n = n5) в зоне малых 
токов Iм(1) < 0,1 (точки 1 и 2) с наилучшим kгimin 
влияние kосi минимально. В точке 3 этой кривой 
влияние максимально, в точке 4 опять ослаб-
ляется, а к точкам 5 и 6 вновь усиливается. То 
есть максимум kгimin точки 3 при Δαопт с ростом 
kосi смещается в диапазон токов точки 4 анали-
зируемой кривой. 

АСЭ с ИН. На рис. 13–17 приведены не-
которые результаты расчетов, осуществлен-
ные по предложенной методике с использова-
нием выражений (12)–(23) при синусоидальной 
модуляции по (24) с ΔFз(ϑ) = 0 и амплитуде 
первой гармоники выходного напряжения мо-
дуля ИН Uм(1) = 0,5. 

Исследование влияния величины ϑd и 

фазового сдвига 𝜑 на коэффициент гармоник 
kгe внутренней ЭДС eм(ϑ) модуля ИН, вычис-
ленный по Y(k) компонентам (рис. 13) при 
ΔFз(ϑ) = 0, показывает существенное отличие 
характеристик kгe = f(M, ϑd, 𝜑) при 𝜑 = 0 (рис. 13,а) 

и 𝜑  ≠ 0 (рис. 13,б). Так, при 𝜑  = 0 с увеличением 
M kгe растет и существует экстремум kгemax. При 

𝜑 ≠ 0 с увеличением M kгe монотонно снижается. 

При 𝜑  = 0 в области kгemax значения kгe выше, 
чем значения kгe при 𝜑 ≠ 0 при том же диапазоне 
M и одинаковых ϑd. Существует диапазон ма-

лых M, при котором kгe при 𝜑 ≠ 0 выше, чем при 

𝜑 = 0. Общим у этих характеристик является 
увеличение kгe с ростом ϑd. 

а) 

 

в) 

 

б) 

г) 

д) 

Рис. 13. Синусоидальный закон модуляции: а – 
kгe = f(M, ϑd) при 𝜑 = 0; б – kгe = f(M, ϑd) при 𝜑  ≠ 0; в –

 диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при 𝜑 < 0 при различ-

ных M; г – диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при 𝜑 = 0 при 
различных M; д – диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при 

𝜑 > 0 при различных M 
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С ростом 𝜑 и ϑd появляется излом регу-

лировочной характеристики (РХ) Iм(1) = f(M, ϑd, 𝜑) 
(рис. 14). Причем до M в диапазоне излома 

наклон РХ меньше при бо́льших 𝜑 (рис. 14,б). 

 

а) 

 

б) 
Рис. 14. Синусоидальный закон модуляции при 
𝜑1<𝜑2<𝜑3<𝜑4: а – IМ(1) = f(M,𝜑,ϑd); б – IМ(1) = f(M,𝜑,ϑd) в 
диапазоне M = [0,5;0,65] 

 
При ϑd ≠ 0 в характеристике Iм(3) = f(M, 𝜑) 

(рис. 15,а) имеется минимум, который смещает-

ся вправо при увеличении 𝜑. Характеристики  
Iм(k) = f(M, 𝜑) при k > 3 (рис. 15,а, k = 5 и рис. 15,б,  
k = 7) имеют несколько локальных экстремумов 
со сложной зависимостью диапазонов M роста и 
уменьшения Iм(k) при изменении 𝜑. Так, например, 
Iм(5).min (рис. 15,а, кривая min) при M > 0,6 смеща-

ется вправо с ростом 𝜑. Значения Iм(5) на спада-

ющем участке Iм(5) = f(M, 𝜑) до этой точки выше 
при бо́льших 𝜑. Значения Iм(5) на возрастающем 

участке Iм(5) = f(M, 𝜑) после этой точки выше при 

ме́ньших 𝜑. Аналогичная картина имеет место и с 
Iм(7) = f(M, 𝜑) при M > 0,7 (рис. 15,б, кривая min). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 15. Синусоидальный закон модуляции 
𝜑1<𝜑2<𝜑3<𝜑4 при ϑd5: а – IМ(k) = f(M,𝜑), k = 3 и k = 5; б – 

IМ(7) = f(M,𝜑) 

 
При изменении 𝜑  от 0 до ±π/10 локальный 

экстремум зависимости kгe = f(Iм(1), 𝜑) вблизи  
Iм(1) = 0,4  (рис. 16,а, кривая max)  снижается и 
при |𝜑| ≥ π/10 отсутствует, а kгe = f(Iм(1), 𝜑) стано-

вится монотонно убывающей. 
Зависимость kгi = f(Iм(1), 𝜑), вычисленная по 

Y(k) компонентам (рис. 16,б), монотонно убыва-

ющая, кроме диапазона малых 𝜑 и Iм(1) < 0,05, в 

котором с ростом Iм(1) увеличивается и kгi. В 
окрестности значений 𝜑 = ±π/10 при Iм(1) > 0,3 и  

𝜑 = const наблюдается ослабление зависимости 
kгi от Iм(1) вплоть до значений Iм(1) = [0,8÷0,9]. 

 

 

 

а) 

 

б) 
Рис. 16. Синусоидальный закон модуляции при ϑd5 и  

M = [0,5÷1]: а – kгe = f(IМ(1), 𝜑); б – kгi = f(IМ(1), 𝜑) 

 
На рис. 17 приведены некоторые резуль-

таты исследования влияния на kгe и kгi ООС по 
мгновенному значению тока iсп(ϑ) вида 

ΔFз(ϑ)= – kосi∙iсп(ϑ).                            (26) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 17. Синусоидальный закон модуляции при ϑd5 и  

M = [0,5÷1]: а – kгe = f(IМ(1), 𝜑, kосi); б – kгi = f(IМ(1), 𝜑, kосi) 

 
При 𝜑 = 0 в области токов Iм(1) > 0,1  

(рис. 17,а) улучшение kгe достигает 40 %, а kгi 
(рис. 17,б) – 30–50 %. При 𝜑 ≠ 0 влияние kосi на 
kгe слабее при бо́льших значения Iм(1): улучше-
ние kгe достигает 35 % в области малых токов 
со снижением 25–30 %  при увеличении Iм(1). 
Причем улучшение kгi при 𝜑 ≠ 0 достигает 50 % 

во всем диапазоне токов.  
Выводы. Предложенная методика анали-

за качества выходной энергии модульных авто-
номных систем энергоснабжения (АСЭ) с высо-
кочастотными статическими преобразователя-
ми (СП) учитывает наличие режимов прерыви-
стых токов, условия их существования в широ-
ком диапазоне изменения параметров систем и 
доминирование канонических гармоник в спек-
тральном составе выходных фазных токов СП. 

Применение метода временной дефор-
мации к среднему за период постоянства струк-
туры СП значению анализируемой координаты 
выходной энергии при синусоидальном законе 
модуляции с частотой основной гармоники вы-
ходной энергии продемонстрировано некото-
рыми результатами исследований АСЭ с непо-
средственным преобразователем частоты 
(НПЧ) и многофазным магнитоэлектрическим 
генератором, а также АСЭ с СП с промежуточ-
ным звеном постоянного напряжения и модуль-
ным выходным двухуровневым инвертором 
напряжения. 
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Коэффициент гармоник kгi выходного фаз-
ного тока iсп в АСЭ с НПЧ имеет очень высокие 
значения со снижением в диапазон до 25–30 % 
при увеличении частоты напряжения f1 генерато-
ра и глубины модуляции M. 

Исследование влияния смещения центра 
синусоидальной модуляции на kгi выявило нали-
чие оптимальной величины смещения Δαопт для 
каждой пары (Iм(1), f1) значений амплитуды первой 
гармоники Iм(1) модуля СП и f1. При Δαопт kгi мини-
мален. При малых f1 и M возможно снижение kгi 
до значений в 20 % и до значений в 10 % при по-
вышении f1. При Δαопт дополнительная коррекция 
закона модуляции в виде отрицательной обрат-
ной связи (ООС) по iсп позволяет улучшить kгi еще 
в 1,3–2 раза. При этом не во всем диапазоне то-
ков kгi одинаково чувствителен к коэффициенту 
усиления kосi ООС. 

Зависимость коэффициента гармоник kгe 
внутренней ЭДС модуля ИН от глубины модуля-
ции M синусоидальной ШИМ в отсутствии фазо-

вого сдвига 𝜑 между первой гармоникой тока Iм(1) 
и напряжения uм(1) модуля имеет максимум 
kгe.max. При 𝜑 ≠ 0 kгe монотонно спадает с ростом 
M. В окрестности значений M при kгe.max величина 

kгe больше при 𝜑 = 0, чем в том же диапазоне M 

при 𝜑 ≠ 0. С ростом величины мертвого времени 

ϑd увеличивается и kгe при любых 𝜑. 
Исследование влияния на kгe и kгi коррек-

ции закона модуляции в виде ООС по iсп пока-
зало возможность улучшения kгe до 40 %, а kгi 
до 50 % при 𝜑 = 0. При 𝜑 ≠ 0 влияние ООС на kгe 
слабее при бо́льших значениях iсп. Улучшение kгi 
при 𝜑 ≠ 0 достигает 50 % во всем диапазоне 

токов. 
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