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Перемодуляция в трехфазных электронно-ключевых мостах 

системы преобразователь–электродвигатель 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Для обеспечения работоспособности схемы с трехфазной широтно-импульсной 
модуляцией необходимо выполнение условий работоспособности. Одним из важнейших условий явля-
ется исключение явления перемодуляции. Для получения граничных значений переменных, определя-
ющих качество модуляции, необходимо исследование явления перемодуляции в различных режимах 
работы трехфазного преобразователя. 
Материалы и методы. Анализ явлений, связанных с перемодуляцией, осуществлен за счет введе-
ния новых модулирующих функций с ограничениями с использованием методов анализа электриче-
ских цепей.  
Результаты. Исследованы процессы трехфазной широтно-импульсной модуляции в режиме перемоду-
ляции. Получена оценка влияния перемодуляции на переменные, определяющие качество процесса мо-
дуляции. Найден граничный коэффициент амплитуды трехфазного моста, при котором возникает режим 
трехфазной перемодуляции. 
Выводы. Результаты могут быть использованы при разработке алгоритмов управления преобразова-
телями частоты в системах частотного управления электроприводов. 
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Overmodulation in three-phase electronic key bridges  
of the converter-electric motor system 

 
Abstract 

 
Background. To ensure the operability of a circuit with three-phase pulse width modulation, it is necessary to 
meet the conditions of operability. One of the most important conditions is to exclude the phenomenon of over-
modulation. To obtain the boundary values of the variables that determine the quality of modulation, it is neces-
sary to study the phenomenon of overmodulation in various modes of operation of a three-phase converter. 
Materials and methods. New modulating functions with constraints have been introduced to analyze the 
phenomena associated with overmodulation. Methods of analysis of electrical circuits have been used. 
Results. The processes of three-phase pulse width modulation in the overmodulation mode have been stud-
ied. An assessment of the effect of overmodulation on the variables that determine the quality of the modulation 
process has been made. The boundary amplitude coefficient of a three-phase bridge has been determined, at 
which a three-phase overmodulation mode occurs. 
Conclusions. The results can be used to develop algorithms for controlling frequency converters in frequency 
control systems of electric drives. 
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overmodulation, modulation quality indicators 
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Введение. Широтно-импульсная мо-
дуляция (ШИМ) находит самое широкое ис-
пользование при синтезе разнообразных 
систем управления электроприводами. В 
качестве объекта управления при техниче-
ской реализации ШИМ выступают силовые 
ключевые элементы преобразователя элек-
трической энергии. В первые годы развития 
частотных методов управления электропри-
водами такими элементами являлись тири-
сторы. В последние годы самое широкое 
применение находят IGBT-транзисторы, ко-
торые характеризуются более высокими ре-
гулировочными свойствами. 

Качество работы ШИМ во многом 
определяет свойства преобразователя 
электрической энергии. Важнейшим показа-
телем качества ШИМ является степень при-
ближения между идеальным графиком 
напряжения на выходе преобразователя и 
его импульсной аппроксимацией. Таким об-
разом, при синтезе ШИМ важно стремиться 
к уменьшению пульсаций тока на нагрузке 
[1–5]. Важным параметром ШИМ является 
частота модуляции, которая имеет как ниж-
ний, так и верхний пределы. При увеличе-
нии частоты следования импульсов выход-
ное напряжение будет стремиться к сину-
соиде, но при этом потери в ключевых эле-
ментах будут возрастать. Возможная ча-
стота следования импульсов зависит также 
от мощности приводного электродвигателя. 
Следовательно, задача повышения каче-
ства ШИМ является многокритериальной и 

не может быть сведена только к выбору ча-
стоты коммутации ключевых элементов. 

Исследования [6–8] показывают, что 
критерием, характеризующим качество мо-
дуляции, по которому целесообразно осу-
ществлять выбор способа технической реа-
лизации ШИМ, является минимальное зна-
чение дисперсии тока приводного электро-
двигателя. При этом на остальные показа-
тели качества вводятся ограничения. Одним 
из таких показателей является количество 
включений-отключений ключевых элементов 
за период модуляции. Чем меньше число 
коммутаций, тем ниже динамические потери 
энергии в этих элементах. 

В [3–5, 9–16] показано, что для мини-
мизации числа коммутаций ключей преоб-
разователя частоты целесообразно приме-
нение неполнофазных алгоритмов ШИМ 
(Н-ШИМ).  

Рассмотрим наиболее широко приме-
няемый на практике случай трехфазной 
ШИМ. Известно, что ШИМ трехфазного 
напряжения реализуется на трех элек-
тронно-ключевых полумостах преобразова-
теля частоты (рис. 1), которые далее обозна-
чаются A, B, C. При работе преобразователя 
коммутируется как верхний, так и нижний 
ключевой элемент. Поэтому для математи-
ческого описания работы полумостов  
X = A, B, C можно сформировать коммута-
ционные импульсные функции верхних клю-
чей моста. 
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Рис. 1. Иллюстрация широтно-импульсной 
модуляции напряжения 

 
Процесс управления и алгоритмы опти-

мального управления по сформулированным 
критериям рассмотрены в [6–8].  

Целью настоящего исследования яв-
ляется изучение влияния перемодуляции на 
энергетические процессы трехфазной ШИМ 
в системе преобразователь–электродвига-
тель. Для решения этой задачи необходимо 
получить аналитические зависимости и ко-
личественные оценки влияния перемодуля-
ции на процессы трехфазной ШИМ. 

Материалы и методы. Под перемо-
дуляцией будем понимать такой режим мо-
дуляции, при котором значение модулирую-
щей функции потенциала полумоста 
больше 1 или меньше 0. 

Модулирующие функции полумостов 
yX должны удовлетворять неравенствам 

0 1Xy   (X = A, B, C), нарушение которых 

приводит к нарушению установленного ал-
горитма модуляции и называется перемоду-
ляцией. Если алгоритм управления не 
накладывает ограничений на модулирую-
щие функции фазных напряжений gX, то не-

равенства 0 1Xy   могут нарушаться. Пе-

ремодуляция ведет к изменению вида моду-
лирующих функций полумостов и появле-
нию в составе напряжений гармоник низкой 
частоты. Исследованию режима перемоду-
ляции посвящены работы [17–20]. 

Для анализа явлений, связанных с пе-
ремодуляцией, введем в рассмотрение мо-
дулирующие функции с ограничениями 

max{0,min{1, }}X Xy   

такие, что выполняются неравенства 

0 1.X    Тогда модулирующие функции ли-

нейных напряжений имеют следующий вид 

AB A BY     ; BC B CY     ; CA C AY     . 

Модулирующие функции фазных 
напряжений в этом случае будут опреде-
ляться выражениями  

, ,

1

3
X X X

X A B C

Y


    . 

Модулирующие функции линейных 
напряжений могут быть представлены ря-
дом Фурье: 

( ) *
1

( ) *

2
sin

2
cos ,

AB S v
v

C v

v
Y a

f

v
a

f





   
   

 

  
  

 


 

где aS(v) и aC(v) – амплитуды соответствующих 
гармоник линейных напряжений; v – номер 
соответствующей гармоники; f* – относитель-

ная частота модуляции;  = t/T0 – относитель-
ное время. За базовое значение времени 
принимается период модуляции T0; 

* /2

( ) * *

0

4 2
sin

f

S v AB

v
a Y

f f

  
   

 
 ; 

* /2

( ) * *

0

4 2
cos

f

C v AB

v
a Y

f f

  
   

 
 . 

Амплитуда основной гармоники моду-
лирующей функции линейного напряжения 
определяется выражением 

2 2
(1) (1) (1)S Ca a a  . 

Дисперсию функции тока, порождае-
мую искажениями модулирующего напря-
жения в режиме перемодуляции, можно 
найти по формуле 

2
( )

2 2
2

1
,

2 1 tan ( )

v

X
v

a
EDI

v





 
  

   
  

где tan() – тангенс угла L–R нагрузки. 
Результаты исследования. Рассмот-

рим на конкретном примере вид модулиру-
ющих функций напряжений с перемодуля-
цией. Для фазных напряжений получим сле-
дующие выражения: gA = uA/Ud; gB = uB/Ud;  
gC = uC/Ud, где uA, uB, uC – фазные напряже-
ния на нагрузке; Ud – напряжение источника 
питания. Будем полагать, что они удовле-
творяют следующему соотношению: 

0A B Cg g g   . 
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Для линейных напряжений выражения 
функций будут иметь вид: gAB = uAB/Ud;  
gBC = uBC/Ud; gCA = uCA/Ud. Связь между моду-
лирующими функциями линейных и фазных 
напряжений, а также с модулирующими 
функциями потенциалов верхнего и ниж-
него полумостов определяется на основа-
нии законов электрических цепей для пре-
образователя (рис. 1): 

AB A B A Bg g g      ; 

BC B C B Cg g g      ; 

CA C A C Ag g g      . 

Выделив из этих уравнений потенци-
алы полумостов X = A, B, C получим следу-
ющее выражение: 

0 01 2X X Xg g g       , 

где 0 – нулевая потенциальная функция; 

переменная g0 = 1/2 – 0 является функцией 
предмодуляции. 

Рассмотрим случай, когда модулирую-
щие функции фазных напряжений изменя-
ются строго по синусоидальному закону 

*

2 2
cos ( 1)

33
X

a

f
g X

  
   

 
, 

где X = 1, 2, 3; f* – относительная частота 
модуляции; a – коэффициент амплитуды 
напряжения. 

При этом функция предмодуляции g0 
будет иметь следующий вид [8]: 

*0

6
cos

4 3

a

f
g

 
  

 
. 

Анализ функции предмодуляции пока-
зывает, что если амплитуда модулирующей 
функции линейного напряжения превышает 
значение a > 0,972, то возникает режим пе-
ремодуляции. Следовательно, граничный 
коэффициент амплитуды трехфазного мо-
ста составляет z(1) = 0,972.  

Зависимости периодических модули-
рующих функций полумостов на отрезке 
времени, составляющем 1/6 периода моду-
ляции, представлены на рис. 2. 

Коэффициенту амплитуды a = 1 соот-
ветствует коэффициент перемодуляции  
z(1) = 1,005. Коэффициенту амплитуды a = 1,008 
соответствует коэффициент перемодуля-
ции z(1) = 1,008. Зависимость коэффициента 
перемодуляции от коэффициента ампли-
туды приведена на рис. 3. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зависимости модулирующих функций по-
лумостов в режиме перемодуляции 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Графики зависимостей коэффициента 
перемодуляции от коэффициента амплитуды в 
алгоритме модуляции с предмодуляцией (а) и 
коэффициента гармоник модулирующего 
напряжения (б) 

 
При коэффициенте амплитуды  

0,092 < a < 1,154 зависимость коэффици-
ента перемодуляции a(1) от коэффициента 
амплитуды может быть представлена при-
ближенной формулой: 
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3/2
(1)

2
( 0,972)

3
a a a   , 

погрешность которой не превышает 0,3 %. 
При коэффициенте амплитуды  

0,972 < a < 1 и tan() > 0,1 дисперсия тока 

XEDI , порождаемая искажениями модули-

рующей функции напряжения, в режиме пе-
ремодуляции может быть с погрешностью, 
не превышающей 4 %, аппроксимирована 
выражением 

5/2

2

( 0,972)

1
5 120 tan ( )

0,972

AB

a
EDI

a




 
   

 

. 

Вид модулирующей функции линей-
ного напряжения с перемодуляцией при ко-
эффициенте амплитуды a = 1,008 приведен 
на рис. 4,а. На рис. 4,б показаны искажения 
линейного напряжения, вносимые перемо-
дуляцией.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Графики модулирующих линейных 
напряжений с перемодуляцией (а) и искажений 
линейных напряжений, обусловленных перемо-
дуляцией (б) 

 
Рассмотрим режимы модуляции. Для 

определения качества модуляции доста-
точно рассмотреть процессы изменения пе-

ременных в функции от отношения /f* на ин-

тервале /f* [0, 1/12]. Далее процессы по-
вторяются.  

При коэффициенте амплитуды  
0,972 < a < 1 можно выделить два режима 
модуляции (см. рис. 2,а). В режиме 1 проис-
ходит обычная трехфазная модуляция ли-
нейных напряжений uAB, uBC, uCA. В режиме 2 
потенциал узла C равен 0. Следовательно, 
происходит однофазная модуляция линей-
ных напряжений uBC, uCA. Модуляция напря-
жения uAB двухфазная.  

При 1 < a < 2/31/2 = 1,155 можно выде-
лить три режима модуляции (рис. 2,б). В ре-
жиме 1 происходит обычная трехфазная мо-
дуляция линейных напряжений uAB, uBC, uCA. 
В режиме 2 потенциал узла C равен 0. Сле-
довательно, происходит однофазная моду-
ляция линейных напряжений uBC, uCA. Моду-
ляция напряжения uAB двухфазная. В ре-
жиме 3 потенциал узла C равен 0, а потен-
циал узла A равен 1. Следовательно, проис-
ходит однофазная модуляция линейных 
напряжений uAB, uBC. Модуляция напряже-
ния uAB отсутствует.  

При a > 2/31/2 = 1,155 можно выделить 
один режим модуляции – режим 3. Потен-
циал узла C равен 0, а потенциал узла A ра-
вен 1. Имеет место однофазная модуляция 
линейных напряжений uAB, uBC, а модуляция 
напряжения uAB отсутствует. 

Исследования, выполненные в [7], по-
казали, что наличие режима однофазной 
модуляции увеличивает модуляционную 
составляющую дисперсии. При коэффици-
енте амплитуды a = 1 модуляционная со-
ставляющая дисперсии увеличивается с 
7 до 10 % по отношению к дисперсии тока 
при a = 0,972. При возникновении режима 
модуляции 3 (a > 1) происходит уменьше-
ние модуляционной составляющей диспер-
сии тока. Однако в этом случае растет 
вклад в дисперсию тока, обусловленный 
искажением модулирующей функции 
напряжения. С ростом частоты модуляции 
этот вклад становится больше.  

Анализ показывает, что при коэффици-
енте амплитуды a = 1 составляющая s дис-
персии модулирующей функции напряжения 
в общей дисперсии тока в функции от относи-
тельной частоты модуляции имеет вид, пока-
занный на рис. 5. 
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Рис. 5. Доля дисперсии модулирующей функ-
ции напряжения в суммарной дисперсии тока 
при a = 1 

 
В случае увеличения коэффициента 

амплитуды дисперсия тока также увеличи-
вается. Она достигает наибольшего значе-

ния при a  . При этом условии вид моду-
лирующих функций линейных и фазных 
напряжений показан на рис. 6. Амплитудное 
значение первой гармоники модулирующей 
функции линейного напряжения на нагрузке 
принимает наибольшее значение, равное 

(1) 12 1,103a    . 

 
а) 

 
б) 

Рис. 6. Форма напряжений преобразователя при 
наибольшей перемодуляции: а – линейное 
напряжение; б – фазное напряжение 

 
Выводы. Полученные результаты в 

виде установленных аналитических зависи-
мостей и количественных оценок влияния 

перемодуляции на энергетические про-
цессы трехфазной ШИМ позволили достичь 
поставленную цель исследования. Анализ 
возможных режимов ШИМ в зависимости от 
коэффициентов амплитуды выходного 
напряжения преобразователя показал, что 
перемодуляция приводит к снижению дис-
персии тока, которая является основным 
критерием качества процесса модуляции, а 
также позволяет повысить относительную 
частоту модуляции.  

Введенные в рассмотрение модулиру-
ющие функции впервые позволили полу-
чить формулу, определяющую дисперсию 
тока в режиме перемодуляции, найти гра-
ничный коэффициент амплитуды трехфаз-
ного моста z(1) = 0,972, при котором в трех-
фазном преобразователе наступает режим 
перемодуляции, определить значение ам-
плитуды первой гармоники для моделирую-
щей функции линейного напряжения преоб-
разователя, при котором имеет место макси-
мальная дисперсия тока нагрузки. 

К новым научным результатам следует 
также отнести полученные аналитические 
зависимости, которые в режиме предмоду-
ляции определяют связь между коэффици-
ентом перемодуляции и коэффициентом 
гармоник модулирующего напряжения, коли-
чественные оценки изменения формы ли-
нейных напряжений преобразователя из-за 
явления перемодуляции. 

Практическим результатом работы яв-
ляется возможность использования получен-
ных аналитических моделей и выводов для 
повышения качества проектирования систем 
частотного управления электродвигателями. 

Направлением дальнейших исследо-
ваний является изучение влияния перемоду-
ляции в многофазных электронно-ключевых 
мостах системы преобразователь–электро-
двигатель. 
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