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Разработка и исследование усовершенствованного алгоритма ШИМ 

активного выпрямителя с изменяемыми таблицами углов переключения 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Главные электроприводы современных прокатных станов выполняются на 
преобразователях частоты с активными выпрямителями. Во время работы АВ потребляют несину-
соидальный ток, оказывая негативное влияние на питающую сеть. В целях улучшения показателей 
качества напряжения в АВ применяют специальные алгоритмы широтно -импульсной модуляции. 
Широкое распространение получил алгоритм ШИМ с удалением выделенных гармоник. Однако 
применение такого алгоритма не всегда позволяет оптимизировать работу АВ в условиях меняю-
щихся параметров электротехнического комплекса при различных режимах работы. В связи с этим 
необходимо решение, позволяющее улучшить показатели качества электроэнергии в заводских се-
тях с мощными ПЧ с АВ.  
Материалы и методы. Для выполнения исследований реализована математическая модель ПЧ с АВ 
с усовершенствованным алгоритмом ШИМ в среде Matlab-Simulink на основе параметров главного 
электропривода стана «2000» холодной прокатки ЛПЦ-11 ПАО «ММК». Основным допущением явля-
ется представление в имитационной модели инвертора в виде источника тока. 
Результаты. Разработан усовершенствованный алгоритм с возможностью выбора таблиц углов 
переключения на основе ШИМ с удалением выделенных гармоник. Исследована работа ПЧ с АВ с 
предложенным усовершенствованным алгоритмом ШИМ при изменении таблиц углов переключе-
ния ключей. Произведен сравнительный анализ мгновенных значений напряжений и токов АВ при 
переходах на таблицы со схожими углами переключения и значительно отличающимися. Установ-
лено, что изменения таблиц углов переключения не оказывают существенного негативного влияния 
на работу ПЧ с АВ.  
Выводы. Предложенный усовершенствованный алгоритм ШИМ может быть использован для 
улучшения показателей качества электроэнергии в электротехнических комплексах с ПЧ с АВ за 
счет применения оптимальных таблиц углов переключения в условиях различных режимов системы 
электроснабжения. Адекватность имитационной модели ранее была подтверждена эксперимен-
тальными данными и предыдущими исследованиями.  
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Development and research of improved PWM algorithm of an active rectifier 
with variable switching angle tables 

 
Abstract 

 
Background. Modern electric drives of rolling mills are based on frequency converters with active rectif i-
ers (AR). During operation, active rectifiers consume non-sinusoidal current, having a negative effect on 
the supply network. In order to improve the performance index of voltage quality, AR special algorithms of 
pulse-width modulation are used. Selective harmonic elimination (SHE) PWM algorithm has become wide-
spread. However, application of SHE PWM algorithm does not always allow to optimize the operation of 
the AR under the conditions of changing parameters of the electro-technical complex under various oper-
ating modes. Therefore, a solution is needed to improve the electrical power quality index of plant ne t-
works with powerful frequency converter with AR. 
Materials and methods. To carry out the research, a mathematical model of the frequency converter with 
active rectifiers was implemented with an improved PWM algorithm in the Matlab-Simulink environment 
based on the parameters of the main electric drive of the 2000 cold rolling mill “LPC-11” of PJSC “ММК”. 
The main assumption of the simulation model is that the inverter is represented as a current source.  
Results. An improved algorithm with the ability to select tables of switching angles based on SHE PWM has 
been developed. The operation of the FC with AR with the proposed improved PWM algorithm with variable 
tables of switching angles has been investigated. A comparative analysis of the instantaneous values of AR 
voltages and currents when transferring to the tables with similar switching angles and significantly different 
ones has been made. It has been found that changing the tables of switching angles does not have a signifi-
cant negative effect on the operation of the FC with AR. 
Conclusions. The proposed improved PWM algorithm can be used to improve the performance index of 
power quality in electrotechnical complexes with FC and AR by using optimal tables of switching angles in 
conditions of various modes of the power supply system. The adequacy of the simulation model has previ-
ously been confirmed by experimental data and previous studies.  
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Введение. Широкое внедрение в 
промышленности электроприводов (ЭП) с 
преобразователями частоты с активными 
выпрямителями (ПЧ с АВ) обусловлено их 
преимуществами по отношению к другим 
преобразователям: возможностью рекупе-
рации электрической энергии в питающую 
сеть и работой с регулируемым коэффици-
ентом мощности [1]. Эти достоинства спо-
собствовали активному распространению 
ЭП с ПЧ с АВ в металлургии в качестве 
главных ЭП станов холодной и горячей 
прокатки [2, 3]. Технологический процесс 
прокатки металла требует создания на 
валках стана значительных моментов и 
связан с частыми динамическими режима-
ми. Поэтому в таких ЭП применяются ПЧ с 
АВ с синхронными или асинхронными дви-
гателями большой мощности [3–5]. 

Наибольшее распространение в 
настоящее время получила трехуровневая 
топология построения АВ с фиксированной 
средней точкой [4, 5]. Использование четы-
рех полностью управляемых силовых клю-
чей в каждой фазе позволяет получить на 
входе АВ три уровня напряжения: 0, –UDC/2, 

+UDC/2, что улучшает синусоидальность 
потребляемого тока и снижает величину 
суммарного коэффициента гармонических 
составляющих сетевого напряжения по 
сравнению с двухуровневой топологией. В 
качестве силовых ключей, как правило, вы-
ступают IGBT-транзисторы или IGCT-
тиристоры, работающие с относительно 
низкой частотой коммутации для снижения 
потерь при переключениях [6]. 

Для управления силовыми ключами 
применяются различные алгоритмы ШИМ. 
В целях снижения негативного влияния АВ 
на питающую сеть при низкой частоте 
коммутации силовых ключей все большее 
распространение получает алгоритм ШИМ 
с удалением выделенных гармоник, поз-
воляющий исключить из гармонического 
спектра потребляемого тока заранее 
определенные гармоники [7–10]. Также 
находят применение метод ШИМ с опти-
мальной минимизацией суммарного ко-
эффициента гармонических составляю-
щих [11] и другие различные гибридные 
методы [12]. 
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В [13] на основе алгоритма ШИМ с 
удалением выделенных гармоник была 
предложена усовершенствованная систе-
ма, сущность которой сводится к выбору 
таблиц с заранее рассчитанными углами 
переключения силовых ключей АВ в зави-
симости от предъявляемых критериев. 
Применение различных таблиц позволяет, 
например, оптимизировать работу ПЧ с АВ 
при изменении параметров электротехни-
ческого комплекса. Так как в [13] исследо-
ванию подверглись только статические ре-
жимы работы ПЧ с АВ, необходимо прове-
рить работу АВ при переключениях таблиц 
и воздействие таких переключений на ос-
новные параметры работы ПЧ и общую 
устойчивость системы. 

Методы исследования. Основные 
принципы предлагаемого усовершенство-
ванного алгоритма и разработанная ими-
тационная модель уже были описаны в 
[13]. На рис. 1 показаны два силовых 
трансформатора Т1 и Т2, реализующие  
12-пульсную схему выпрямления и под-
ключенные к сети 10 кВ через вакуумный 
выключатель Q1. От каждого трансформа-
тора через реакторы Р1 и Р2 получают пи-
тание активные выпрямители АВ1 и АВ2. 
Выходы АВ подсоединены к общему звену 

постоянного тока, состоящего из двух экви-
валентных конденсаторов C1 и С2. От зве-
на постоянного тока получают питание ав-
тономные инверторы напряжения АИН1 и 
АИН2, к которым подключен синхронный 
двигатель СД. Обмотка возбуждения ОВ 
СД получает питание от тиристорного воз-
будителя ТВ, запитанного от сети через 
ячейку Q2 и трансформатор T3. 

В систему управления АВ из силовой 
части электропривода поступают сигналы 
величин напряжений на входе АВ Uabc, по-
требляемых токов iabc и напряжения в звене 
постоянного тока UDC. Датчики напряжения 
необходимы для преобразования входных 
величин в требуемый системой управления 
вид: сетевое напряжение UС и напряжение 
в звене постоянного тока UDC.факт. Фильтр 
низких частот необходим для устойчивой 
работы системы управления из-за присут-
ствия в токах значительных величин низких 
гармонических составляющих. Для преоб-
разования величин в различных системах 

координат служат блоки abc/dq0 и dq0/m. 
Блок фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) применяется для синхронизации с 
питающей сетью векторов системы управ-
ления АВ. 
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Рис. 1. Упрощенная структурная схема усовершенствованной системы управления АВ и силовой 
части ЭП 
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Система регулирования состоит из 
двух контуров. Внутренний контур обеспе-
чивает регулирование величин токов во 
вращающейся системе координат dq, 
внешний – регулирование напряжения в 
звене постоянного тока. На вход пропорци-
онально-интегрального регулятора напря-

жения РН подается разность UDC между 
заданием напряжения UDC.з и фактической 
величиной UDC.факт. Выход регулятора 
напряжения обеспечивает величину зада-
ния тока id.з, поступающую на вход регуля-
тора тока по оси d – РТ id. Величина зада-
ния тока по оси q, соответствующая вели-
чине задания реактивной составляющей 
потребляемого тока и поступающая на ре-
гулятор РТ iq, как правило, задается равной 
iq.з = 0. Блок БКПС служит для компенсации 
перекрестных связей объекта регулирова-
ния. Сигналы с выходов регуляторов тока 
после преобразования поступают в блок 
ШИМ в виде пространственного вектора 

длинной  и углом . 
В блоке ШИМ кроме исходной табли-

цы с величинами углов переключения так-
же рассчитаны дополнительные. Блок вы-
бора и синхронизации с учетом определен-
ных условий формирует сигнал на селек-
тор, который обеспечивает выбор необхо-
димой таблицы и передачу сигналов в блок 
генерирования импульсов управления си-
ловыми ключами.  

Для проведения исследований дина-
мических режимов работы ПЧ с АВ при пе-
реключениях с одной таблицы на другую 
были рассчитаны две дополнительные 
таблицы. Величины углов в основной таб-
лице рассчитывались таким образом, что-
бы исключить из гармонического спектра 
потребляемого тока низкочастотные гар-
моники: 11, 13, 23 и 25. При расчетах до-
полнительных таблиц вместо 25 гармоники 
исключалась 35. Углы первой дополни-
тельной таблицы подбирались максималь-
но близкими к углам исходной таблицы, уг-
лы второй – максимально отличающимися 
(рис. 2). Величина нагрузки в моменты пе-
реключений не изменялась и соответство-
вала работе АВ с коэффициентом модуля-

ции системы управления  ≈ 0,83 о.е. Соот-
ветственно, в дополнительных таблицах 
использовались такие наборы углов пере-
ключения, обеспечивающие достаточный 
для переключений диапазон. Такой подход 

необходим для оценки устойчивости работы 
АВ при переходах на различные таблицы и 
анализа динамических параметров.  

Рис. 2. Зависимости наборов углов 
переключения тиристоров от коэффициента 

модуляции  

 
Для разработки имитационной мате-

матической модели применялась про-
граммная среда Matlab-Simulink и исполь-
зовались параметры стана холодной про-
катки 2000 ЛПЦ-11 ПАО «ММК» (рис. 3). 
Питающая сеть 10 кВ представлена по-
следовательным соединением блоков 
идеального трехфазного источника 
напряжения Three-Phase Programmable 
Voltage Source и активно-индуктивно-
емкостного сопротивления Three-Phase 
Series RLC Branch. Для проведения изме-
рений величин токов и напряжений приме-
нялись блоки Three-Phase V-I 
Measurement. Трансформаторы Т1 и Т2 
замещены эквивалентным трансформато-
ром с двумя вторичными обмотками Three-
Phase Transformer (Three Windings). Для 
моделирования реакторов Р1 и Р2 на вхо-
дах АВ применены блоки Three-Phase 
Series RLC Branch. Активные выпрямители 
АВ1 и АВ2 описаны с использованием 
блоков Three-Level Bridge. Работа АИН и 
СД в имитационной модели представлена 
в качестве эквивалентного источника тока 
Controlled Current Source [14, 15]. Эквива-
лентная емкость С1 и С2 в звене постоян-
ного тока реализована с использованием 
блоков Three-Phase Series RLC Branch. 
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Рис. 3. Имитационная модель ПЧ с АВ, реализованная в среде Matlab-Simulink 

 
При переключениях на дополнитель-

ные таблицы система управления должна 
контролировать ряд следующих важных 
параметров. 

1. При выборе дополнительной табли-
цы необходимо, чтобы она описывала углы в 
достаточном диапазоне изменения коэффи-
циента модуляции в зависимости от текуще-
го его значения. В имитационной модели пе-
реключения на дополнительную таблицу 
разрешались с учетом 10 % запаса от обще-
го диапазона описания таблицы для обеспе-
чения устойчивых переключений. 

2. Переключения не должны осу-
ществляться в динамических режимах ра-
боты ПЧ, поэтому необходимо контролиро-
вать производную коэффициента модуля-
ции. При проведении исследований пере-
ключения допускались системой управле-
ния только при величине производной ко-

эффициента модуляции d/dt < 0,5 о.е./с c 
фильтром 50 мс. 

3. Выбор таблицы должен осуществ-
ляться при наличии сигнала от АСУ ТП, 
анализирующей состояние электротехни-
ческого комплекса, в зависимости от необ-
ходимых критериев, среди которых могут 
быть одновременная работа мощных по-
требителей на одной линии или только од-
ного из них, снижение напряжения питаю-
щей сети, работа преобразователя частоты 
с неполной нагрузкой и другие. 

Результаты исследования. При ими-
тационном моделировании работы АВ в 
статическом режиме работы производилось 
переключение с исходной таблицы на каж-
дую из дополнительных. При переключени-
ях величина нагрузки АВ не изменялась. В 
обоих случаях были получены осцилло-
граммы сетевого напряжения UС, сетевого 
тока IС и напряжения на конденсаторах в 
звене постоянного тока UDC (рис. 4 и рис. 6 
при переключениях с исходной на дополни-

тельную таблицу №1 и №2 соответственно). 
Также на рис. 5 и рис. 7 приведены осцил-
лограммы напряжения на входе каждого АВ 
UАВ и потребляемого каждым АВ тока IАВ для 
двух экспериментов. 
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Рис. 4. Осциллограммы: а – сетевого напряже-
ния; б – потребляемого АВ тока; в – напряжения 
в звене постоянного тока при переключении с 
исходной таблицы на первую дополнительную 

  
В первом эксперименте при переклю-

чении с исходной таблицы на дополни-
тельную таблицу №1 (рис. 4) возмущаю-
щее влияние на сетевое напряжение явля-
ется незначительным. Наибольшее значе-
ние потребляемого ПЧ тока составило 
IC.maxB+ = 563 А, что выше установившегося 
значения в статическом режиме работы до 
переключения на 33 А, или 6,29 %. В отри-
цательной полуволне значение сетевого 
тока достигло IC.maxC+ = 553 А (+20 А, или 
+3,77 %). Напряжение в звене постоянного 
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тока достигло максимума UDCmax = 4853 В, 
что больше заданного значения  
UDC.зад = 4840 В на 13 В, или 0,269 %. Мини-
мальное значение напряжения достигло ве-
личины UDCmin = 4818 В, что меньше задан-
ного значения на 22 В, или на 0,455 %. 
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Рис. 5. Осциллограммы при переключении с 
исходной таблицы на первую дополнительную: 
а, в – фазного напряжения; б, г – потребляемо-
го тока каждого АВ  

 
Во втором эксперименте при пере-

ключении с исходной таблицы на дополни-
тельную таблицу №2 (рис. 6) возмущаю-
щее влияние на сетевое напряжение также 
является незначительным и не анализиро-
валось. Наибольшее значение потребляе-
мого ПЧ тока составило IC.maxС+ = 582 А, что 
выше установившегося значения в стати-
ческом режиме работы до переключения на 
51 А, или 9,30 %. В отрицательной полу-
волне значение сетевого тока достигло 
IC.maxA+ = 590 А (+56 А, или +10,8 %). 
Напряжение в звене постоянного тока до-
стигло максимума UDCmax = 4867 В, что 
больше заданного значения UDC.зад = 4840 В 
на 27 В, или 0,558 %. Минимальное значе-
ние напряжения достигло величины  
UDCmin = 4796 В, что меньше заданного зна-
чения на 44 В, или на 0,909 %. 
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Рис. 6. Осциллограммы при переключении с ис-
ходной таблицы на вторую дополнительную: а –  
сетевого напряжения; б – потребляемого АВ тока; 
в – напряжения в звене постоянного тока  
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Рис. 7. Осциллограммы при переключении с 
исходной таблицы на вторую дополнительную: 
а, в  – фазного напряжения;  б, г – потребляе-
мого тока каждого АВ  
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Для удобства сравнения результатов 
эксперимента все основные данные сведе-
ны в таблицу. 

Показатели переходных процессов 

Параметр Эксперимент 1 Эксперимент 2 

IC.max+ 
563 А (+33 А) 582 А (+51 А) 

+6,29 % 9,30 % 

IC.max- 
553 А (+20 А) 590 А (+56 А) 

+3,77 % +10,8 % 

UDC.max 
4853 В (+13 В) 4867 В (+27 В) 

+0,269 % +0,558 % 

UDC.min 
4818 В (– 22 В) 4796 В (–44 В) 

–0,455 % –0,909 % 

На основании анализа показателей 
качества переходных процессов, представ-
ленных в таблице, можно сделать вывод, 
что переход с исходной таблицы на допол-
нительную таблицу №1, углы переключе-
ния силовых ключей в которой имеют близ-
кие значения с исходной, и переход на до-
полнительную таблицу №2 с значительно 
отличающимися углами переключения от 
исходной не вызывает сильных возмуща-
ющих воздействий на работу ПЧ, способ-
ных привести к срабатыванию аппаратных 
или программных защит преобразователя, 
а именно защиты по максимальному току 
или по величине напряжения в звене по-
стоянного тока. Однако следует отметить, 
что переход на дополнительную таблицу 
№1 вызывает меньшие (примерно в 2 раза) 
колебания потребляемого ПЧ тока и 
напряжения в звене постоянного тока. 

Выводы. Предложенная усовершен-
ствованная система управления АВ на ба-
зе алгоритма ШИМ с удалением выделен-
ных гармоник включает в себя две допол-
нительные таблицы с близкими и сильно 
отличающимися от исходной углами пере-
ключения силовых ключей. В среде 
Matlab-Simulink на основе параметров 
главного электропривода стана холодной 
прокатки 2000 ЛПЦ-11 ПАО «ММК» реали-
зована имитационная модель ПЧ с АВ с 
предложенным усовершенствованным ал-
горитмом.  

По результатам двух экспериментов 
на имитационной модели сделан вывод о 
устойчивой работоспособности ПЧ при пе-
реходе системой управления с исходной 
таблицы на дополнительные таблицы уг-
лов переключения силовых ключей АВ. Пе-
реход на дополнительную таблицу с угла-

ми переключения, приближенными к ис-
ходной, вызывает меньшие колебания по-
требляемого ПЧ тока и напряжения в звене 
постоянного тока. При реализации усовер-
шенствованной системы управления жела-
тельно обеспечить расчет углов, макси-
мально схожих с исходной таблицей. 

При переходе с одной таблицы на 
другую на период переходных процессов в 
ПЧ требуется ограничить переключения на 
другие таблицы для обеспечения устойчи-
вой работы ПЧ. 

Наибольшую эффективность данный 
усовершенствованный алгоритм показыва-
ет при применении в ПЧ с АВ большой 
мощности в условиях частых изменений 
режимов внутризаводского электроснабже-
ния и режимов работы других мощных по-
требителей электрической энергии в элек-
тротехническом комплексе. 
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