
Введение

Потребление электроэнергии в мире постоянно
растёт и согласно прогнозам Международного
энергетического агентства к 2035 г. увеличится на
47 % по сравнению с 2012 г. Значительную долю
этого увеличения можно скомпенсировать повы-
шением энергоэффективности промышленных
предприятий, расходующих около 42 % всей гене-
рируемой электроэнергии, из которых почти 70 %
приходится на электродвигатели. Причём более
чем в 90 % электроприводов либо нет возможно-
сти управлять энергопотреблением, либо это осу-
ществляется неэффективно [1].

В связи с этим первостепенной задачей являет-
ся повышение энергетических показателей и каче-
ства пусковых и тормозных режимов работы трёх-
фазного асинхронного двигателя с короткозамкну-
тым ротором – наиболее массового в промышлен-
ности. Решение этой задачи можно достичь за счёт
регулирования напряжения на обмотках статора
двигателя в зависимости от нагрузки на валу с це-
лью снижения потребляемой активной/реактив-
ной мощности, а также потерь в двигателе [2, 3].
Возможность перевода технологических механиз-
мов в режим повторно-кратковременных включе-
ний приводит к экономии электроэнергии в преде-
лах 30…70 % и снижению мощности исполнитель-
ных электродвигателей [4]. Кроме решения задачи
энергосбережения использование регуляторов на-
пряжения позволяет расширить функциональные

возможности привода, повысить уровень автома-
тизации, а также обеспечить эффективную защиту
двигателя и всей системы в целом.

Так как энергоэффективность, надёжность и
стоимость системы зависит не только от двигате-
ля, то важной задачей является повышение энер-
гетических показателей регулятора напряжения
при его максимальной простоте, надёжности и
компактности, а также минимальной стоимости.
Кроме этого, необходимо учитывать электромаг-
нитную совместимость устройства с двигателем, с
питающей сетью и с другими сетевыми потребите-
лями. В противном случае достигаемое улучшение
показателей двигателя может оказаться нецелесо-
образным.

Преобразователи переменного напряжения 
с широтно-импульсным регулированием 
на высокой частоте

На сегодня имеется множество технических ре-
шений, позволяющих осуществлять регулирова-
ние напряжения на обмотках двигателя [5–9]. Од-
ним из наиболее перспективных является исполь-
зование непосредственных преобразователей пере-
менного напряжения с широтно-импульсным ре-
гулированием на высокой частоте (далее ШИП пе-
ременного напряжения). В отличие от преобразо-
вателей напряжения с фазовым регулированием
или широтно-импульсным регулированием на по-
ниженной частоте, в основном используемых в
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промышленности, ШИП переменного напряжения
обладают высокими энергетическими показателя-
ми и лучшей электромагнитной совместимостью с
питающей сетью и двигателем, а также позволяют
снизить потери в переходных режимах работы
[10]. Высокое качество выходного напряжения с
отсутствием низкочастотных гармонических со-
ставляющих, близкий к единице коэффициент
мощности, широкий диапазон и высокая плав-
ность регулирования, отсутствие влияния измене-
ния нагрузки на выходное напряжение, возмож-
ность двусторонней передачи энергии являются
важными достоинствами устройств этого класса.
Благодаря высокой частоте коммутации fК (едини-
цы–десятки килогерц) ШИП переменного напря-
жения практически безынерционны, что положи-
тельно влияет на качество переходных процессов,
а также позволяет компенсировать искажения и
колебания сетевого напряжения [11], повышая
тем самым стабильность и надёжность работы си-
стемы. Также ШИП переменного напряжения спо-
собны выполнять квазичастотное управление дви-
гателем по различным алгоритмам [10, 12].

При работе преобразователя на асинхронный
электродвигатель основное требование предъявля-
ется к выходному току [13], спектральный состав
которого определяется формой выходного напря-
жения. Так как двигатель представляет собой ин-
дуктивную нагрузку, то увеличение частоты вы-
сших гармонических составляющих выходного
напряжения приводит к уменьшению амплитуды
гармоник тока двигателя. Но с энергетической
точки зрения увеличение частоты коммутации не-
желательно, так как это ведёт к возрастанию ком-
мутационных потерь в преобразователе. Поэтому
важным достоинством ШИП переменного напря-
жения является возможность широтно-импульс-
ной модуляции (ШИМ) выходного напряжения по
различным законам, в частности, с целью подавле-
ния высших гармоник с наименьшей частотой
[14, 15] (которые в основном и влияют на качество
тока двигателя), тем самым получая спектраль-
ный состав, аналогичный для случая двухкратного
увеличения частоты коммутации, но при тех же
коммутационных потерях в преобразователе.

ШИП переменного напряжения позволяют реа-
лизовать ещё один способ улучшения формы вы-
ходного тока – снижение амплитуд высших гармо-
ник напряжения. Указанного результата можно
достичь, применяя алгоритмы ШИМ с изменением
частоты коммутации по случайному закону [16].
В связи с распределением искажений по разным
частотам амплитуды высших гармоник суще-
ственно уменьшаются и эффективно фильтруются
индуктивностями двигателя.

При синусоидальном фазном токе, что обычно
имеет место в устройствах этого класса, спектр по-
требляемого из сети тока ic аналогичен спектру
фазного напряжения. Поэтому использование ма-
логабаритных и относительно дешёвых сетевых
фильтров позволяет получить практически синус-

оидальный входной ток преобразователя, то есть
высокий коэффициент мощности. Применение
указанных выше способов повышения качества
выходного напряжения за счёт ШИМ также при-
водят к улучшению спектрального состава потре-
бляемого из сети тока.

В ШИП переменного напряжения имеется воз-
можность регулирования сдвига по фазе между се-
тевым током и напряжением при использовании
специальных алгоритмов ШИМ [17]. Другими сло-
вами, удаётся регулировать потребляемую из сети
реактивную мощность и, в частности, поддержи-
вать полный коэффициент мощности системы рав-
ным единице при различных режимах работы дви-
гателя.

Реализация ШИП переменного напряжения
связана с использованием полностью управляе-
мых двунаправленных ключей, выполняемых на
основе однонаправленных приборов (транзисторов
и диодов) по различным схемам [18]. С учётом раз-
личия в топологии схем и типе используемого
ключа возможно построение большого количества
преобразователей. Предложенные на сегодня схе-
мы трёхфазных ШИП переменного напряжения
имеют ряд недостатков, которые выражаются в ис-
кажении фазных напряжений двигателя [10], низ-
ком коэффициенте полезного действия [19, 20],
большом количестве управляемых полупроводни-
ковых приборов [10, 18], сложных и ненадёжных
при реализации алгоритмах коммутации ключей
[10, 21, 22], влиянии характера и величины на-
грузки на формируемое напряжение [23] и др. По-
этому разработка схемы ШИП переменного напря-
жения с высоким качеством регулирования при
минимальном количестве управляемых приборов,
простой и надёжной системе управления без
необходимости согласования её работы с токами и
напряжениями силовой цепи до сих пор остаётся
актуальной задачей.

Описание предложенного шип 
переменного напряжения

Схема исследуемого преобразователя изобра-
жена на рис. 1.

Основные допущения, принимаемые при ана-
лизе:
• входное трёхфазное напряжение и обмотки фаз

двигателя симметричны;
• активные и индуктивные сопротивления обмо-

ток фаз являются линейными;
• насыщение магнитопровода машины не учиты-

вается;
• транзисторные ключи и диоды являются иде-

альными.
Анализ переходных процессов удобно прово-

дить с использованием эквивалентной Т-образной
схемы замещения фазы двигателя (рис. 3, б, в).

Силовая часть преобразователя состоит из трёх-
фазного диодного мостового выпрямителя
VD1–VD6, включённого в рассечку нулевой точки
обмоток статора, полностью управляемого ключа
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S1, включённого в цепь выпрямленного тока вы-
прямителя, и трёх ключей переменного тока
S2–S4, включённых параллельного обмоткам ста-
тора.

Схема работает в два такта.

Рис. 2. Схема подключения двигателя к сети при замыкании
ключа S1

На интервале времени tp замкнут ключ S1 (на-
пряжение управления uge1>0), ключи S2–S4 разом-
кнуты. Выпрямитель находится в режиме корот-
кого замыкания, и двигатель оказывается подклю-
чённым к сети со встречно параллельно включён-
ными диодами в каждой фазе (рис. 2, 3, б). Струк-
тура диод–диод обладает двухсторонней проводи-
мостью, поэтому одновременно в проводящем со-
стоянии оказываются по одному диоду каждой фа-
зы. Напряжение u1 на каждой фазе двигателя пов-
торяет форму сетевого напряжения uc (рис. 3, а).

Ток фазы двигателя i1, равный сумме токов намаг-
ничивания im и ротора i2', нарастает (из-за индук-
тивностей L1, Lm, L2') (рис. 3, а, б).

На интервале времени TК–tp ключ S1 разом-
кнут, а ключи S2–S4 замкнуты (рис. 3, в), в ре-
зультате чего токи im, i2' и i1 продолжают протекать
в фазных обмотках двигателя, уменьшаясь по ве-
личине (рис. 3, а).

Таким образом, изменяя относительное время
χК=tp/TК подключения двигателя к сети (коэффи-
циент заполнения), на выходе преобразователя (на
нагрузке) можно формировать переменное напря-
жения регулируемой величины.

В исследуемой схеме замыканием каждой об-
мотки отдельным двунаправленным ключом
S2–S4, на время разомкнутого состояния ключа
S1, достигается непрерывность протекания тока
через статорные обмотки двигателя. Тем самым за-
пасённая в двигателе за время подключения к сети
энергия циркулирует в обмотках, поддерживая его
работу, а не рассеивается в виде тепла в демпфи-
рующих цепях, как например в [20]. При этом
практически исключаются перенапряжения на
ключе S1 за счёт обеспечения неразрывности про-
текания тока в нагрузке, а потери энергии в перо-
бразователе складываются лишь из потерь прово-
димости ключей и динамических потерь в ключах
при коммутациях.

Временные диаграммы токов и напряжений
преобразователя и элементов силовой схемы, при
синусоидальном токе двигателя, изображены на
рис. 4. Для наглядности число импульсов на перио-
де M=fК/fc=18, коэффициент заполнения χК=0,6.

В случае постоянной длительности импульсов
на всем периоде сетевого напряжения в спектре
имеются гармонические составляющие с частотами
f(n)=(n–1)fк±fc, n∈Z, (рис. 5) и амплитудами (рис. 6)
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Рис. 1. Схема функциональная исследуемого ШИП переменного напряжения
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Рис. 3. Переходные процессы в преобразователе (а) и эквивалентные схемы замещения фаз (б, в) на интервалах работы пре-
образователя

Рис. 4. Временные диаграммы токов и напряжений преобразователя
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где Ucm – амплитуда сетевого напряжения.
Амплитуда первой гармоники напряжения (n=1)

то есть её зависимость от коэффициента заполне-
ния линейна, что упрощает реализацию системы
управления.

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) выход-
ного напряжения

Рис. 6. Зависимость относительных амплитуд первых 7-ми
ненулевых гармоник выходного напряжения от ко-
эффициента заполнения

Коэффициент гармоник выходного напряже-
ния зависит от коэффициента заполнения

Очевидно, что при такой форме напряжения с
увеличением коэффициента заполнения коэффи-
циент гармоник уменьшается (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость коэффициента гармоник выходного на-
пряжения от коэффициента заполнения

Так как электродвигатель является относи-
тельно инерционным объектом управления, то при
частотах коммутации единицы–десятки килогерц
(что характерно для рассматриваемого устройства)
ШИП переменного напряжения можно рассматри-
вать как безынерционное звено системы управле-
ния электропривода с коэффициентом передачи
(по первой гармонике)

то есть регулируемым в диапазоне 0…100 %.
По сравнению с другими известными устрой-

ствами предложенный преобразователь (рис. 1)
обладает рядом достоинств:
1) при регулировании в цепи выпрямленного тока

статора удаётся реализовать импульсный спо-
соб регулирования напряжений в статорной це-
пи двигателя с минимальным количеством
управляемых приборов в силовой схеме [7, 12];

2) использование диодных мостовых ключей пе-
ременного тока для замыкания обмоток стато-
ра двигателя на время паузы позволяет умень-
шить количество управляемых вентилей в схе-
ме и исключает необходимость контроля по-
лярности напряжений и направления токов.
Кроме того, выбор диодных мостовых ключей

переменного тока обусловлен ещё несколькими
причинами.

Применение двухтранзисторных ключей пере-
менного тока в широтно-импульсном преобразова-
теле переменного напряжения позволяет умень-
шить общие потери за счёт уменьшения числа эл-
ементов. Однако при управлении требуется син-
хронизация переключения транзисторов с сетевым
напряжением [21] или токами и напряжениями
нагрузки [10, 22], что в целом усложняет систему
управления. Но более существенным является то,
что ошибка в определении полярности тока/на-
пряжения приводит к нарушению работы устрой-
ства или возникновению коротких замыканий в
силовой схеме [23]. Эта проблема особенно акту-
альна для преобразователей, используемых при
высоком уровне внешних помех или на объектах с
маломощной сетью, где зачастую возникают коле-
бания и скачки напряжений [4, 17]. Использова-
ние же модифицированных алгоритмов переклю-
чения транзисторов без токовых пауз, которые мо-
гут быть реализованы без синхронизации, приво-
дит к влиянию изменения нагрузки на форму вы-
ходного напряжения [23].

Несмотря на необходимость ввода паузы между
переключениями, характеристики современных
транзисторов позволяют её уменьшить до незначи-
тельной величины, благодаря чему использование
в предлагаемой схеме одной маломощной и мало-
габаритной демпфирующей цепи исключает пере-
напряжения на ключевых элементах при коммута-
циях, в то время как влияние на энергетические и
массогабаритные показатели устройства практи-
чески отсутствует.

Компьютерное моделирование 
и экспериментальное исследование

Моделирование устройства было выполнено в
пакете Matlab Simulink. В составленной модели
(рис. 8) сигналы управления ключами формируют-
ся генератором прямоугольных импульсов по-
стоянной частоты и поступают непосредственно на
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вход управления транзистором VT1. Инвертиро-
ванный сигнал подаётся на входы управления
ключей S2–S4, представленных в модели блоками
диодно-транзисторных ключей. Параметры блока
двигателя (M1) были установлены согласно экспе-
риментально измеренным для трёхфазного асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором
марки АИР90L4: мощность 2,2 кВт, линейное на-
пряжение 380 В, номинальный фазный ток 5,2 А,
частота вращения при номинальной нагрузке
1420 об/мин.

Экспериментальное исследование преобразова-
теля выполнялось на собранном макете на IGBT-
транзисторах. Для реализации ШИР была разра-
ботана система управления (с независимым упра-
влением каждым ключом от индивидуального
драйвера) и соответствующее программное обеспе-
чение [24]. Блок управления построен на 8-разряд-
ном микроконтроллере семейства AVR – ATme-
ga32.

Результаты моделирования и экспериментов
при работе преобразователя (без фильтров) на дви-
гатель АИР90L4 с номинальной нагрузкой на валу
приведены на рис. 9–11. Напряжение сети
Uc=220 B, fс=50 Гц, частота коммутации транзи-
сторов преобразователя fK=3 кГц, коэффициент за-
полнения χK=0,76. По осям абсцисс диаграмм, по-
лученных при моделировании, указано время в се-

кундах, по осям ординат – напряжение в вольтах и
токи в амперах. Для осциллограмм напряжения
масштаб 90 В/дел., для осциллограмм тока мас-
штаб 3,5 А/дел.

Для подавления перенапряжений, возника-
ющих на ключах схемы при паузах между комму-
тациями, использовалась демпфирующая RCD-
цепь, установленная на транзисторе VT1. При этом
потери мощности в демпфирующей цепи не превы-
шали 23-х ватт.

На рис. 12–14 приведены спектры выходных
напряжения и тока, спектр сетевого тока. Очевид-
но, что ток двигателя непрерывный и практически
синусоидальный. Напряжение на фазе двигателя
имеет характерную для широтно-импульсного ре-
гулирования форму, огибающая повторяет кривую
сетевого напряжения. Напряжение на ключах S2,
S3, S4 полностью повторяет напряжение на соот-
ветствующих фазах двигателя, так как они вклю-
чены параллельно фазам. Сетевой ток имеет анало-
гичные напряжению на фазе двигателя форму и
спектр.

В таблице приведены значения коэффициентов
гармоник выходного напряжения, входного и вы-
ходного тока преобразователя, изображённых на
рис. 9–11. Расчёт выполнялся с учётом гармоник
до k=1000. Результаты показывают, что коэффи-
циент искажения выходного тока для этой скваж-
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Рис. 8. Исследуемая схема в Simulink



ности составляет единицы процентов. Степень ис-
кажения входного тока и выходного напряжения
практически одинакова.

Выводы

Полученные экспериментальным путём диа-
граммы токов и напряжений соответствуют вре-
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Моделирование Эксперимент

Рис. 9. Диаграммы напряжения и тока на выходе преобразователя

Рис. 10. Диаграммы напряжения на выходе преобразователя

Рис. 11. Диаграммы потребляемого из сети тока

3,5 ん

1 ½ï/Ññ¿ 

90ゑ

1 ½ï/Ññ¿ 

3,5 ん 90ゑ

2.5 ½ï/Ññ¿ 

Таблица. Значения коэффициента гармоник

Коэффициент гармоник, %

u1 i1 ic

Моделирование 54,8 2,2 55,6

Эксперимент 58,3 6,5 59,9



менным диаграммам, полученным при анализе ра-
боты преобразователя и при компьютерном моде-
лировании. Эксперименты показали, что преобра-
зователь выполняет заложенные функции с требуе-
мыми показателями, а также подтвердили право-

мерность принятых при анализе допущений и пра-
вильность составленной математической модели.

Несмотря на то, что потребляемый из сети ток
не является синусоидальным, высокочастотные
составляющие могут быть легко отфильтрованы с
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Рис. 12. АЧХ выходного напряжения преобразователя: а) моделирование, б) эксперимент

Рис. 13. АЧХ выходного тока преобразователя: а) моделирование, б) эксперимент
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помощью малогабаритных и относительно про-
стых сетевых фильтров, что позволяет повысить
коэффициент мощности устройства и улучшить
электромагнитную совместимость системы «ши-
ротно-импульсный преобразователь – асинхрон-
ный двигатель» с питающей сетью.

Таким образом, предложенный ШИП пере-
менного напряжения может использоваться

для регулирования напряжения на асинхрон-
ном двигателе, обеспечивая высокую энергоэф-
фективность двигателя и всей системы в целом.
Устройство обладает высокими энергетически-
ми показателями, хорошей электромагнитной
совместимостью с сетью и двигателем, не тре-
буя при этом сложной и дорогой системы упра-
вления.
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The urgency of thе research is caused by the need to introduce three-phase power electronic converters, which have high efficiency, im-
proved electromagnetic compatibility with supply network and motor, simple and reliable control system and relatively low price.
The main aim of the study: to investigate the proposed three-phase AC voltage converter, intended to control the voltage applied to
stator windings of a squirrel cage induction motor.
The methods used in the study: methods of the Theory of Signals and Systems, Power Electronics, numerical circuit modeling; experi-
mental research was conducted by use of the implemented prototype of the proposed AC voltage converter.
The results: The authors describe output voltage control properties and output voltage THD expression, compare the results of compu-
ter modeling and experimental research of the proposed converter.
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AC voltage converter, voltage regulation, modulation, AC switch, induction motor.
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