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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Увеличение мирового спроса на энергоресурсы по-

влекло за собой развитие новых силовых преобразовательных устройств и новых 
полупроводниковых технологий, способных управлять сверх большими потоками 
электрической энергии с минимальными потерями и негативным влиянием на 
окружающую среду. Последние экономические прогнозы свидетельствуют о том, 
что развитие и совершенствование рынка силовых преобразователей для различ-
ных областей промышленности и энергетики будет продолжаться в XXI веке с 
объемом роста в ближайшие годы среднегодовых инвестиций в данную отрасль 
по разным источникам до 10%. В первую очередь, это будет связано с реконструк-
цией энергетической инфраструктуры и реализацией проектов по возобновляемой 
энергетике развитых стран Европы и США, а также с увеличением спроса со сто-
роны быстрорастущих экономик Китая, России, Индии, Бразилии и Южной Аф-
рики. Тем самым, исследования в области повышения энергоэффективности по-
лупроводниковых преобразователей и улучшение показателей качества преобра-
зуемой ими электроэнергии приобретает особую значимость. 

В течении последних 5–10 лет на современных отечественных и зарубеж-
ных предприятиях активно внедряются электроприводы большой мощности на 
базе многоуровневых преобразователей частоты различных топологий и мно-
гопульсных схем соединения с питающей сетью. Ввиду больших мощностей, 
на фоне ужесточения отечественных и международных стандартов к электро-
магнитной совместимости (ЭМС) и энергосбережению, системы электроприво-
дов большой мощности являются наиболее перспективными в отношении по-
вышения энергоэффективности и качества потребляемой электроэнергии. Из 
всего разнообразия рассматриваемых топологий преобразователей, трехуров-
невые преобразователи частоты с фиксированной средней точкой наиболее ши-
роко используются в области больших мощностей. Даже незначительное уве-
личение КПД такого преобразователя приведет к существенной экономии по-
требляемой электроэнергии приводом. Новизна способов повышения энергоэф-
фективности работы трехуровневых преобразователей частоты определяет 
необходимость совершенствования и исследования используемых схемных ре-
шений, алгоритмов модуляции и систем управления. 

На этом основании, можно сделать вывод об актуальности рассматривае-
мого в рамках диссертационной работы исследования. 

Степень научной разработанности проблемы. Фундаментальные ис-
следования принципов работы различных топологий, методов управления и 
модуляции полупроводниковых преобразователей частоты в области электро-
привода переменного тока нашли отражения во многих научных трудах. Зна-
чительный вклад в эту область исследований внесли известные российские и 
зарубежные ученые: С.В. Брованов, А.Б. Виноградов, М.В. Гельман, Г.С. Зи-
новьев, В.В. Крючков, Н.В. Пронин, М.И. Хакимьянов, Т.Р. Храмшин, Е.Е. Ча-
плыгин, Р.Т. Шрейнер, H. Akagi, S. Bernet, T. Brückner, B. Bose, N. Celanovic, 
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S. Dieckerhoff, S.S. Fazel, J.P. Felix, D.G. Holmes, J. Holtz, M.P. Kazmierkowski, 
S. Kouro, J.I. Leon, T.A. Lipo, M. Malinowski, J. Mazumdar, B.P. McGrath, M. 
Mehrasa, N. Mohan, M. Molinas, A. Nabae, J.O. Pontt, J. Rodriguez, S. 
Sirisukprasert, B. Wu и многие другие. 

Однако степень теоретических и прикладных исследований способов повы-
шения энергоэффективности трехуровневого преобразователя частоты с фиксиро-
ванной средней точкой посредством применения гибридных алгоритмов модуля-
ции в составе высоковольтного электропривода большой мощности не соответ-
ствует полному рассмотрению в отечественной и зарубежной литературе. 

Объект исследования – трехуровневый преобразователь частоты с фик-
сированной средней точкой (3У ПЧ с ФСТ) в составе электропривода большой 
мощности (ЭП БМ) на основе гибридного алгоритма модуляции. 

Предмет исследования – показатели качества преобразуемой электроэнер-
гии и энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ на базе активного выпрямителя (АВН) и 
автономного инвертора напряжения (АИН) в составе ЭП БМ. 

Целью диссертационной работы является разработка гибридного алго-
ритма модуляции для повышения энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ в составе 
электропривода большой мощности. 

Идея работы заключается в применении гибридного алгоритма модуля-
ции 3У ПЧ с ФСТ, позволяющего осуществить переключение между алгорит-
мами пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции (ПВШИМ) и 
широтно-импульсной модуляции с удалением выделенных гармоник (ШИМ с 
УВГ) в зависимости от режима работы ЭП БМ. При этом гибридный алгоритм 
позволяет снизить потери, возникающие при переключении вентилей при 
ПВШИМ, за счет снижения числа этих переключений при ШИМ с УВГ. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие основные 
задачи: 

1. Проведен патентно-литературный обзор в области современного ЭП БМ 
для определения наиболее промышленно применимых технических решений, их 
основных проблем и способов устранения; 

2. Создана логико-математическая модель 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и 
АИН для проведения исследований и оценки показателей качества преобразу-
емой электроэнергии и энергоэффективности при различных методах и алго-
ритмах модуляции; 

3. Созданы логические модели алгоритмов ПВШИМ и ШИМ с УВГ для 
проведения сравнительного анализа показателей качества преобразуемой 
электроэнергии и энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН в 
составе ЭП БМ; 

4. Разработан гибридный алгоритм модуляции и методами математиче-
ского моделирования проведены исследования повышения энергоэффективно-
сти и улучшения показателей качества преобразуемой электроэнергии при его 
использовании в 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН; 
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5. Проведены экспериментальные исследования на действующем электро-
оборудовании главного электропривода прокатной клети стана 5000 ЛПЦ №9 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ММК) для проверки адек-
ватности разработанных моделей. 

Методы исследования. Теоретические исследования и решение постав-
ленных задач проводились с помощью использования аналитических и числен-
ных методов решения алгебраических уравнений и систем дифференциального 
и интегрального исчислений, преобразования Фурье, теории матриц, метода 
обобщенных векторов, логических операций, методов аналитической геометрии, 
методов численного моделирования, базовых положений теории автоматиче-
ского управления и методов синтеза регуляторов многосвязных систем. Разрабо-
танные логико-математические модели реализованы в среде визуального про-
граммирования Matlab/Simulink. Экспериментальные исследования проводились 
в промышленных условиях на действующем оборудовании. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций обеспечи-
вается научно-обоснованной постановкой задачи и корректным применением со-
временных методов математического моделирования и подтверждается резуль-
татами выполняемых расчетов, а также достаточно малым расхождением резуль-
татов расчетов с результатами экспериментальных исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Логико-математическая модель 3У ПЧ с ФСТ, учитывающая совместную 

работу АВН и АИН при различных методах и алгоритмах модуляции; 
2. Гибридный алгоритм модуляции 3У ПЧ с ФСТ, который позволяет осу-

ществить без дополнительных переключений переход между алгоритмами 
ПВШИМ и ШИМ с УВГ; 

3. Результаты сравнительного анализа показателей качества преобразуемой 
электроэнергии 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН при алгоритме ПВШИМ с ба-
зовой последовательностью переключений пространственных векторов и при ал-
горитме ШИМ с УВГ с четвертьволновой симметрией; 

4. Результаты экспериментальных исследований и теоретического анализа 
гибридного алгоритма модуляция 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН в составе 
главного электропривода прокатной клети стана 5000 ЛПЦ №9 ОАО «ММК». 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
1. Разработан способ повышения энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ на 

основе гибридного алгоритма модуляции в составе ЭП БМ; 
2. Создана логико-математическая модель 3У ПЧ с ФСТ для исследования 

совместной работы АВН и АИН при алгоритме ПВШИМ с базовой последова-
тельностью переключений пространственных векторов и при алгоритме ШИМ с 
УВГ с четвертьволновой симметрией, расчета электромагнитных процессов и 
анализа показателей качества преобразуемой электроэнергии; 

3. Разработан гибридный алгоритм модуляции, позволяющий повысить 
КПД преобразователя путем осуществления переключения между алгоритмами 
ПВШИМ и ШИМ с УВГ. 
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Практическая значимость работы состоит в том, что разработаны тех-
нические предпосылки для повышения энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ в 
составе промышленных электроприводов большой мощности различного при-
менения. Практическое использование предложенного гибридного алгоритма 
модуляции 3У ПЧ с ФСТ позволит повысить КПД и улучшить показатели ка-
чества потребляемой электроэнергии систем ЭП БМ. Результаты исследова-
ний внедрены в учебный процесс при подготовке бакалавров по направлению 
«Мехатроника и робототехника» в Южно-Уральском государственном уни-
верситете (НИУ). 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы докладывались и обсуждались на: 42-й ежегодной конференции сообще-
ства IEEE по промышленной электроники (IECON 2016), Италия, Флоренция, 
2016 г.; 7-й международной конференции по промышленной мехатроники 
(ICMM 2016), Сингапур, 2016 г.; XVI международной научно-технической кон-
ференции «Электроприводы переменного тока» (ЭППТ 2015), Россия, Екатерин-
бург, 2015 г.; IEEE north west Russia section young researchers in electrical and 
electronic engineering conference, Россия, Санкт-Петербург, 2015–2017 г.г.; 
International Siberian conference on control and communications (Россия, Омск, 
2015 г.); International conference on mechanical engineering, automation and control 
systems (Россия, Томск, 2014–2015 г.г.); международной научно-технической 
конференции «Пром-Инжиниринг», Россия, Челябинск, 2015–2016 г.г.; 12-ой 
международной конференции «Актуальные проблемы электронного приборо-
строения» (АПЭП 2014), Россия, Новосибирск, 2014 г.; научно-технических се-
минарах кафедры мехатроники и автоматизации ФГАОУ ВО «Южно-Уральский 
государственный университет (НИУ)» (2015–2017 г.г.); научно-техническом се-
минаре кафедры электроники и электротехники ФГАОУ ВО «Новосибирский 
государственный технический университет», 2017 г. 

Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 16 печатных тру-
дах, в том числе 4 статьи в ведущих рецензируемых научных журналах, рекомендо-
ванных Высшей аттестационной комиссией Минобрнауки России, 7 статей в изда-
ниях, индексируемых в международных системах цитирования Scopus и WoS. 

Личный вклад автора. В научных трудах, в том числе написанных в соав-
торстве, автору принадлежат основные идеи и проработка вопросов по созданию 
гибридного алгоритма модуляции, разработка математического аппарата для реа-
лизации логико-математических моделей и логических моделей алгоритмов 
ПВШИМ и ШИМ с УВГ, оценка показателей качества преобразуемой электроэнер-
гии и энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ в составе ЭП БМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, 4 глав, заключения, списка литературы из 118 наименований. Работа из-
ложена на 129 страницах машинописного текста, в том числе 77 рисунков и 22 
таблицы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность и сформулирована цель диссерта-

ционной работы. 
В первой главе структурирован и представлен обзор известных принципов 

построения силовых схем электроприводов большой мощности (ЭП БМ) на базе 
многоуровневых преобразователей частоты. Рассмотрены основные топологии, 
методы модуляции и способы управления преобразователями, а также сформули-
рованы их основные достоинства и недостатки. На основе проведенного патентно-
литературного обзора показана актуальность повышения энергоэффективности 
3У ПЧ с ФСТ (укрупненная функциональная схема которого приведена на ри-
сунке 1) ввиду их наибольшего распространения в составе ЭП БМ. 

Д

Сеть

Трансформатор

 
Рисунок 1 – Укрупненная функциональная схема 3У ПЧ с ФСТ 

Отмечено, что существующие на данный момент публикации, связанные с 
исследованиями современных систем ЭП БМ на базе многопульсных схем соеди-
нения с питающей сетью и 3У ПЧ с ФСТ при современных методах модуляции не 
отражают комплексного подхода к исследованию способов повышения их энер-
гоэффективности и показателей качества потребляемой электроэнергии. Связано 
это с отсутствием комплексного математического описания 3У ПЧ с ФСТ, позво-
ляющего исследовать совместную работу АВН и АИН в составе ЭП БМ на базе 
многопульсных схем соединения с питающей сетью при таких алгоритмах модуля-
ции, как ШИМ с УВГ и ПВШИМ. 

Определены задачи исследований. 
Вторая глава посвящена разработке математического описания 3У ПЧ с 

ФСТ на базе АВН и АИН. Созданная логико-математическая модель на основе 
дискретных логических функций, описывающих состояния полупроводниковых 
приборов, отличается от известных учетом совместной работы АВН и АИН при 
различных методах и алгоритмах модуляции. В основу разработанной логико-
математической модели положена система уравнений 
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которая получена посредством использования дискретных логических функций 
γabc, описывающих состояния полупроводниковых приборов 3У ПЧ с ФСТ: 
- для АВН 
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В выражениях (1)–(3): Sabc1r–Sabc4r – состояния полупроводниковых модулей каж-
дой фазной стойки a, b и c АВН, (0, 1); Sabc1v–Sabc4v – состояния полупроводнико-
вых модулей каждой фазной стойки a, b и c АИН, (0, 1); udc1, udc2 – мгновенные 
значения напряжений на эквивалентных емкостях звена постоянного тока, В; 
uabcr и uabcv – фазные напряжения АВН и АИН, В; iabcr и iabcv – фазные токи АВН и 
АИН, А; Cdc1, Cdc2 – эквивалентные значения емкостей звена постоянного тока, 
Ф. Системы уравнений (2) и (3) определяют состояния коммутационных функ-
ции F в системе (1). Коммутационные функции F формируют логические сиг-
налы (0, 1), определяющие уровень напряжения звена постоянного тока, подклю-
чаемого к каждой фазе АВН и АИН как 
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Предложенное математическое описание позволяет проводить исследо-
вания статических и динамических режимов работы, оценку показателей ка-
чества преобразуемой электроэнергии и энергоэффективности 3У ПЧ с ФСТ 
при учете совместной работы АВН и АИН на основе различных методов и ал-
горитмов модуляции. Кроме того, система уравнений (1) является удобной для 
синтеза системы управления (СУ) преобразователем посредством линеариза-
ции коммутационных функций F. Возможность перехода к линеаризованной 
модели в рамках поставленной задачи подтверждается достаточно высокой ча-
стотой коммутации полупроводниковых модулей в режиме модуляции по 
сравнению с частотой выходного напряжений АВН и АИН. 

На основе принятых допущений была получена структурная схема 3У ПЧ с 
ФСТ на базе АВН и АИН, которая оказалась подобной известной структурной 
схеме двухуровневого ПЧ. Из чего сделан вывод, что при синтезе СУ 3У ПЧ с ФСТ 
на базе АВН и АИН могут быть использованы идентичные методы, как и при син-
тезе двухуровневого ПЧ. Для синтеза замкнутой СУ с необходимыми показателями 
качества регулирования был применен принцип подчиненного регулирования ко-
ординат с последовательной коррекцией. 

Выбор структуры и настройка параметров регуляторов СУ 3У ПЧ с ФСТ 
был осуществлен в соответствии с принятыми критериями качества регулиро-
вания. Контур регулирования тока был настроен на «модульный оптимум», 
который считается оптимальным для большинства объектов управления с 
точки зрения быстродействия и перерегулирования тока. Контур регулирова-
ния напряжений был настроен на «симметричный оптимум», который позво-
ляет обеспечить основное требование к СУ АВН в составе 3У ПЧ с ФСТ – 
поддержания напряжения в звене постоянного тока на номинальном уровне. В 
том числе, статическую инвариантность по возмущающему воздействию – из-
менению тока АВН, при соответствующих данной настройке статических и 
динамических показателей регулирования всей СУ. 

Третья глава посвящена разработке гибридного алгоритма модуляции, 
осуществляющего переключение между алгоритмами пространственно-вектор-
ной широтно-импульсной модуляции (ПВШИМ) и широтно-импульсной моду-
ляции с удалением выделенных гармоник (ШИМ с УВГ). 

Предварительно были рассмотрены алгоритмы ПВШИМ и ШИМ с УВГ в 
отдельности. Реализация алгоритма ПВШИМ основана на базовой последователь-
ности базовых пространственных векторов для каждого региона и сектора. Реали-
зация алгоритма ШИМ с УВГ основана на четвертьволновой симметрии и поддер-
жании уровня первой гармоники выходного фазного напряжения преобразователя 
на уровне, задаваемом коэффициентом модуляции. Предложенные логические 
модели алгоритмов ПВШИМ и ШИМ с УВГ позволили провести исследования 
электромагнитных процессов в 3У ПЧ с ФСТ в составе ЭП БМ посредством мате-
матического моделирования. 
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Разработанный гибридный алгоритм модуляции в составе системы управле-
ния АИН (рисунок 2) позволяет осуществить переключение между алгоритмами 
ШИМ с УВГ и ПВШИМ при выполнении следующих требований: 

1. Измеряемый угол поворота пространственного вектора θv задающего фаз-
ного напряжения udqvз преобразователя в системе координат dq должен быть об-
щим как для ШИМ с УВГ, так и ПВШИМ; 

2. Амплитуда, частота и угол пространственного вектора задающего фаз-
ного напряжения преобразователя должны оставаться неизменными при пере-
ходе с одного алгоритма модуляции на другой; 

3. Переход возможен либо без изменения коммутационных состояний {Sv} в 
трех фазах инвертора, либо при коммутации только в одной из трех фаз; 

4. Переход от одного алгоритма модуляции к другому происходит на грани-
цах полупериодов ПВШИМ. 

Выполнение всех вышеперечисленных требований обеспечило сохранение 
принципа минимизации числа коммутации ключей 3У ПЧ с ФСТ при смене ал-
горитмов модуляции. 

R-L-E 
Нагрузка

{Sv}

θv

dq0/abc

uabcv

iabcv

udqvз

idqос

idqvз РТdqv

БК dq0/abc
udqvос

ВШИМ

Синхронизация

α

ШИМ c УВГ

Векторный 
детекторθv

θv

Система 
управления 
нагрузкой

+ 0 -Сигнал на изменение алгоритма [0, 1]

 
Рисунок 2 – Функциональная схема гибридного алгоритма модуляции 

Функциональная схема гибридного алгоритма модуляции (см. рисунок 2) со-
стоит из: узла синхронизации с нагрузкой; блоков координатных преобразований 
dq0/abc, преобразующих сигналы токов iabcv и напряжений uabcv нагрузки из непо-
движной системы координат abc во вращающуюся систему координат dq0; блока 
компенсации перекрестных связей (БК); внешней системы управления нагрузкой; 
линейного двухмерного регулятора тока РТdqv, который, в зависимости от сигнала 
рассогласования заданных токов idqvз и сигналов обратной связи idqос, формирует за-
дающее фазное напряжения udqvз АИН в системе координат dq0; векторный детек-
тор (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Функциональная схема векторного детектора 

Предложенный векторный детектор (см. рисунок 3) выполняет функцию 
слежения за формируемыми состояниями [P], [O] и [N] алгоритмов ШИМ с УВГ 
и ПВШИМ, а в момент появления сигнала с верхнего уровня управления нагруз-
кой осуществляет смену алгоритмов, если последнее является возможным. 

В четвертой главе приведены результаты проверки работоспособности 
предложенных логико-математических моделей 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН 
при алгоритмах ШИМ с УВГ и ПВШИМ. Представлен сравнительный анализ по-
казателей качества преобразуемой электроэнергии при данных алгоритмах путем 
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проведения теоретических и экспериментальных исследований на примере глав-
ного электропривода прокатной клети стана 5000 ЛПЦ №9 ОАО «Магнитогор-
ский металлургический комбинат» (рисунок 4). 

Исследуемый ЭП БМ представляет собой систему (рисунок 4), в которой 
синхронный двигатель (СД) номинальной мощностью 12 МВт каждого рабочего 
валка подключается к трем параллельно соединенным 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН 
и АИН через понижающие трансформаторы, которые образуют 18-пульсную 
схему соединения с питающей сетью. 

СД

Сеть 10 кВ

L Фильтр

0° 20° -20° 

12 МВт СД

L Фильтр

0° 20° -20° 

12 МВт

8,4 МВт

3,3 кВ3,3 кВ3,3 кВ 3,3 кВ 3,3 кВ 3,3 кВ

3,3 кВ

3,3 кВ

8,4 МВт 8,4 МВт 8,4 МВт8,4 МВт8,4 МВт

Сеть 110 кВ

63 МВА63 МВА

5,7 МВА5,7 МВА5,7 МВА

Сеть 10 кВ

5,7 МВА5,7 МВА5,7 МВА

100 МВА

 

Рисунок 4 – Схема исследуемого объекта 
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При экспериментальных исследованиях на действующем оборудовании 
прокатной клети стана 5000 ЛПЦ №9 ОАО «ММК» были получены спектры и 
суммарные коэффициенты гармонических составляющих (THD) напряжения и 
тока сети при работе привода с различными нагрузками. 

Эксперименты на действующем оборудовании в точке подключения к пи-
тающей сети 10кВ и результаты моделирования были проведены при потребле-
нии 50%, 100% и 200% от номинального тока двигателя. Анализ результатов 
моделирования и экспериментальных исследований показал достаточную схо-
димость как спектрального состава, так и суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих напряжения сети. Расхождение в полученных данных со-
ставило менее 3…4%, что доказывает адекватность разработанной математиче-
ской модели 3У ПЧ с ФСТ на базе АВН при алгоритме ШИМ с УВГ. 

Для проверки адекватности разработанной модели 3У ПЧ с ФСТ на базе АИН 
при алгоритме ПВШИМ были проведены экспериментальные исследования с це-
лью получения спектра и суммарного коэффициента гармонических составляю-
щих тока нагрузки при работе двигателя в номинальном режиме (с номинальными 
напряжением, частотой и потребляемым током). Анализ спектра тока двигателя по-
казал отсутствие гармоник до 50-й. Наибольшее влияние наблюдается в области 60-
й и 120-й гармоник высокочастотного спектра тока, а суммарный коэффициент 
гармонических составляющих при этом составляет 1,95%. 

Для получения результатов моделирования спектра и суммарного коэф-
фициента гармонических составляющих тока двигателя был использован ал-
горитм ПВШИМ для АИН с базовой последовательностью базовых векторов 
и частотой коммутации полупроводниковых модулей порядка 300 Гц. Сравне-
ние результатов экспериментальных исследований и результатов математиче-
ского моделирования показали незначительное расхождение с результатами 
эксперимента по суммарному коэффициенту гармонических составляющих и 
спектру тока порядка 3...4%, что доказывает адекватность разработанной ма-
тематической модели 3У ПЧ с ФСТ на базе АИН при алгоритме ПВШИМ. 

Сравнительный анализ показателей качества напряжения и тока 3У ПЧ 
с ФСТ на базе АВН и АИН был проведен при алгоритме ПВШИМ с базовой 
последовательностью переключений пространственных векторов при частоте 
коммутации ключей 300 Гц и при алгоритме ШИМ с УВГ с четвертьволновой 
симметрией для четырех вариантов удаления гармоник. Определено, что сум-
марный коэффициент гармонических составляющих и спектр тока двигателя 
главного привода прокатной клети стана 5000 ОАО «ММК» при алгоритме 
ПВШИМ с базовой последовательностью базовых векторов и частотой ком-
мутации 300 Гц полупроводниковых модулей АИН имеют близкие значения 
при алгоритме ШИМ с УВГ с удалением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35 и 
37 гармоник. Сравнительные характеристики результатов моделирования рас-
сматриваемых алгоритмов показаны на рисунке 5, откуда явно видно сниже-
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ние количества переключений N на 56,7% при методе ШИМ с УВГ с сохране-
нием на одинаковых уровнях суммарных коэффициентов гармонических со-
ставляющих (THD) выходного напряжения АИН uv и тока двигателя il, что при-
вело к увеличению КПДv АИН. 

26

ПВШИМ ШИМ с УВГ

%, vКПДN %, li THD%, vu THD

38,2% 2,1%98% 99%

60
56,7%

 
Рисунок 5 – Сравнение алгоритмов ПВШИМ и ШИМ с УВГ 

Моделирование работы гибридного алгоритма модуляции проводилось в 
программе Matlab/Simulink на разработанных математических моделях, прове-

ренных ранее на адекватность. Резуль-
таты моделирования процесса перехода 
между алгоритмами ПВШИМ и ШИМ с 
УВГ для одного из возможных вариан-
тов переключения показаны на рисунке 6 
и рисунке 7. Рисунок 6 в момент времени 
t=0,35 сек демонстрирует отсутствие 
скачков тока при смене алгоритмов мо-
дуляции. Из результатов моделирования 
выходного напряжения АИН в момент 
времени t=0,35 сек (рисунок 7) можно 
видеть, что последним состоянием на 
рассматриваемом периоде квантования 
базовых векторов TS ПВШИМ является 
[OON]. В этот момент алгоритм ШИМ с 
УВГ имеет идентичные состояния 
[OON], что и обеспечивает возможность 
перехода с одного алгоритма на другой. 

Разработанный гибридный алгоритм модуляции также показал хорошую 
работоспособность при других рассмотренных в данной главе вариантах пере-
ключений. 

0,350,33 0,370,34 0,36
t, сек

ПВШИМ ШИМ с УВГ
кА ,li

Рисунок 6 – Кривые токов двигателя 
при переключении алгоритмов
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Рисунок 7 – Переход от алгоритма ПВШИМ к ШИМ с УВГ  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИИ 
1. В результате проведенного обзора современного состояния силовой пре-

образовательной техники в области ЭП БМ определена актуальность исследова-
ний способов повышения энергоэффективности и показателей качества потребля-
емой электроэнергии путем совершенствования методов и алгоритмов модуляции 
3У ПЧ с ФСТ. 

2. На основе дискретных логических функций, описывающих состояния 
полупроводниковых приборов, разработана логико-математическая модель 3У 
ПЧ с ФСТ на базе АВН и АИН отличающаяся от известных учетом совместной 
работы АВН и АИН при различных алгоритмах модуляции. Разработанная ло-
гико-математическая модель позволяет в полном объеме проводить исследова-
ния статических и динамических характеристик 3У ПЧ с ФСТ в составе ЭП БМ 
и показателей качества преобразуемой электроэнергии. 

3. Предложено математическое описание 3У ПЧ с ФСТ как объекта управ-
ления, на основании чего получена структурная схема, которая при обоснованно 
принятых допущениях подобна известным структурным схемам двухуровневого 
мостового преобразователя частоты. Рекомендована настройка контуров регули-
рования и передаточные функции регуляторов тока и напряжения, обеспечиваю-
щие заданное качество регулирования в статических и динамических режимах. 

4. Созданы логические модели алгоритма ПВШИМ, основанной на базовой 
последовательности базовых пространственных векторов, и алгоритма ШИМ с 
УВГ, основанной на четвертьволновой симметрии с сохранением постоянства 
заданного уровня первой гармоники, позволяющие проводить исследования 
электромагнитных процессов 3У ПЧ с ФСТ в составе ЭП БМ посредством мате-
матического моделирования. 

5. Разработан гибридный алгоритм модуляции, который позволяет осуще-
ствить переключение между алгоритмами ШИМ с УВГ и ПВШИМ, обеспечивая 
при этом выполнение требований к минимизации числа коммутаций полупро-
водниковых ключей 3У ПЧ с ФСТ. В результате моделирования работы предло-
женного гибридного алгоритма модуляции в момент смены алгоритмов 
ПВШИМ и ШИМ с УВГ показан переход без дополнительных переключений 
полупроводниковых модулей, исключающий скачки в кривых тока двигателя. 

6. На основе проведенных исследований методом математического мо-
делирования в условиях главного привода прокатной клети стана 5000 ОАО 
«ММК» показано, что использование гибридного алгоритма модуляции 3У ПЧ 
с ФСТ, позволяющего осуществить переключение между алгоритмом 
ПВШИМ с базовой последовательностью базовых векторов на частоте комму-
тации ключей 300 Гц и алгоритмом ШИМ с УВГ с удалением 5, 7, 11, 13, 17, 
19, 23, 25, 29, 31, 35 и 37 гармоник, приводит к снижению на 56,7% количества 
переключений полупроводниковых модулей АИН, а следовательно к повыше-
нию КПД порядка 1%, при идентичных суммарных коэффициентах гармониче-
ских составляющих тока и напряжения. 
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7. Проведенные на главном электроприводе прокатной клети стана 5000 
ОАО «ММК» экспериментальные исследования доказали адекватность разра-
ботанных математических моделей на основании сходимости результатов рас-
чета спектрального состава и суммарного коэффициента гармонических состав-
ляющих тока и напряжения с реальными значениями в 3…4%. Эксперимен-
тально определено, что суммарный коэффициент гармонических составляющих 
тока двигателя при алгоритме ПВШИМ с базовой последовательностью базо-
вых векторов и частотой коммутации 300 Гц полупроводниковых модулей 
АИН идентичен при алгоритме ШИМ с УВГ с удалением 5, 7, 11, 13, 17, 19, 
23, 25, 29, 31, 35 и 37 гармоник. 
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