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МОДЕЛИРОВАНИЕ m-ФАЗНОГО АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ  
С ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Аннотация. Система автономного электроснабжения (САЭС) постоянного тока из синхронного магнитоэлек-
трического генератора и активного выпрямителя напряжения (АВН) максимально отвечает требованиям минимума 
удельной массы и электромагнитной совместимости первичного источника электрической энергии с нагрузкой. При 
многофазном (m > 3) исполнении электрической машины существует возможность получения трапецеидальной 
электродвижущей силы (ЭДС) и увеличения удельной преобразуемой мощности при условии согласования ЭДС  
и тока на выходе m-фазного генератора. Целью работы является синтез алгоритма пространственно-векторной мо-
дуляции (ПВМ) активного выпрямителя напряжения для полного согласования первичного источника электриче-
ской энергии с нагрузкой при условии трапецеидальной формы ЭДС генератора.

Синтез алгоритма ПВМ для m-фазного АВН основан на использовании векторно-матричного математического 
аппарата. На примере девятифазной системы разработан алгоритм ПВМ, особенностью которого является преобразо-
вание обобщенного пространственного вектора напряжения m-фазной системы координат в (m – 1)/2 векторов, 
вращаю щихся с разными угловыми скоростями в двухфазных ортогональных неподвижных системах αβ координат. 
При этом на основе разработанного алгоритма ПВМ возможно независимо управлять (m – 1)/2 векторами напряжения 
в соответствующих αβ плоскостях, обеспечивая схожую с ЭДС генератора форму сигналов на входных зажимах АВН. 

В целях подтверждения теоретических положений разработана имитационная модель блока пространствен-
но-векторной модуляции для реализации трапецеидальных сигналов на зажимах девятифазного АВН. Работоспо-
собность разработанного алгоритма подтверждена результатами имитационного моделирования. 

В результате оценки энергетических показателей (действующей мощности) фазы САЭС постоянного тока уста-
новлено, что применение разработанного алгоритма пространственно-векторной модуляции для активного выпря-
мителя напряжения в целях полного согласования трапецеидальной формы ЭДС и тока на выходе m-фазного генера-
тора позволит увеличить мощность САЭС на 14 % по сравнению с САЭС постоянного тока при синусоидальной 
форме ЭДС и тока фазы генератора.

Ключевые слова: система электроснабжения постоянного тока, трапецеидальная электродвижущая сила, про-
странственно-векторная модуляция, многофазный активный выпрямитель напряжения, минимум удельной массы
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SIMULATION OF m-PHASE ACTIVE VOLTAGE RECTIFIER WITH SPACE-VECTOR MODULATION

Abstract. The autonomous power supply system (APSS) from synchronous magnetoelectric generator and active voltage 
rectifier (AVR) maximally meets the requirements of the minimum specific mass and the complete coordination of the 
primary electric power source with the load. With multiphase (m > 3) execution of the electric machine, it is possible to obtain 
a trapezoidal electromotive force (EMF) and increase the specific power conversion provided that the EMF and the current  
at the output of the m-phase generator are fully matched. Therefore, the aim of the work is to synthesize the space-vector 
modulation (SVM) algorithm of the active voltage rectifier to fully match the primary source of electrical energy with the load 
under the condition of a trapezoidal EMF of the generator. 
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Synthesis of the PVM algorithm for the m-phase AVR is based on the use of a vector-matrix mathematical apparatus. 
Using the example of a nine-phase system, a SVM algorithm has been developed, the feature of which is the transformation of 
the generalized voltage vector m-phase coordinate system into (m – 1)/2 voltage vectors with different angular velocities  
in two-phase orthogonal stationary αβ coordinate systems. At the same time, based on the developed PVM algorithm, it is 
pos sible to independently control the (m – 1)/2 voltage vectors in the corresponding αβ planes, providing a signal similar to 
the EMF of the generator at the input terminals of the AVR. 

In order to confirm the theoretical propositions, an imitation model of the space-vector modulation unit for the realization 
of trapezoidal signals at the terminals of a nine-phase AVR has been developed. The efficiency of the developed algorithm is 
confirmed by the results of simulation modelling. 

As a result of the evaluation of the energy parameters (operating power) of the phase of power supply system direct 
current, it is established that the application of the developed space-vector modulation algorithm for the active voltage rectifier 
in order to fully match the trapezoidal shape of the EMF and the current at the output of the m-phase generator will increase 
the power of the APSS by 14 % compared to a power supply system of direct current with a sinusoidal form of the EMF and 
the current of the generator phase.

It is established that the developed measuring device can be used to establish the presence of defects like “delamination”. 
The influence of the depth of the defect placement on the measured parameters is shown.

Keywords: DC power supply system, trapezoidal electromotive force, space-vector modulation, multiphase active 
voltage rectifier, minimum specific gravity

For citation. Panteleev S. V., Malashin A. N., Kaleda A. E. Simulation of m-phase active voltage rectifier with space-
vector modulation. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya fizika-technichnych navuk = Proceedings of  
the National Academy of Sciences of Belarus. Physical-technical series, 2018, vol. 63, no. 4, pp. 455–468 (in Russian). https://
doi.org/10.29235/1561-8358-2018-63-4-455-468

Введение. В результате анализа возможных структур и принципов построения систем авто-
номного электроснабжения (САЭС) постоянного тока установлено, что система из синхронного 
магнитоэлектрического генератора и активного выпрямителя напряжения (АВН) максимально 
отвечает требованиям минимума удельной массы и электромагнитной совместимости первич-
ного источника электрической энергии с нагрузкой [1, 2]. 

В целях полезного использования энергии высших гармонических электродвижущей силы 
(ЭДС) ранее предложено в составе САЭС постоянного тока использовать многофазный (m > 3) 
генератор и многофазный (m > 3) управляемый выпрямитель [3–5]. 

Для согласования первичного источника электрической энергии с нагрузкой применение  
в качестве полупроводникового преобразователя активного выпрямителя напряжения имеет ряд 
достоинств: двусторонний обмен энергией с сетью; возможность получения близкого к 1 коэф-
фициента мощности; регулирование и стабилизация напряжения (тока) на выходе [6, 7]. АВН 
со стоит из m-фазного моста, собранного на MOSFET или IGBT транзисторах с обратными диода-
ми, и фильтров на стороне переменного и постоянного тока. Наличие управляемых ключей в струк-
туре активного выпрямителя позволяет реализовать различные алгоритмы управления для до-
стижения энергетической эффективности всей системы электроснабжения. В настоящее время 
наиболее распространенный алгоритм переключения силовых ключей основан на теории про-
странственного вектора и называется пространственно-векторной модуляцией (ПВМ). Этот ме-
тод в результате позволяет на 100 % использовать напряжение звена постоянного тока по сравне-
нию с синусоидальной широтно-импульсной модуляцией (86,6 %) [8, 9].

Целью данной работы является синтез алгоритма пространственно-векторной модуляции 
АВН для полного согласования первичного источника электрической энергии САЭС с нагрузкой 
при условии трапецеидальной формы ЭДС m-фазного генератора. Для достижения цели необхо-
димо решить следующие задачи: предварительно исследовать схему АВН, поставив в соответ-
ствие каждому возможному состоянию ключей определенный базовый вектор напряжения; пу-
тем координатных преобразований разным временным гармоникам поставить в соответствие 
различные последовательности симметричных составляющих; определить способ выбора бли-
жайших к заданному базовых векторов и порядок их перебора в пределах периода модуляции; 
определить порядок расчета относительных длительностей включения для выбранных базовых 
векторов.

Анализ возможных комбинаций ключей АВН. Преобразование координат. При про-
странственно-векторной модуляции реализация вектора напряжения осуществляется с помо-
щью базовых векторов в неподвижной декартовой системе координат. Каждый базовый вектор 
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характеризуется определенным состоянием ключей активного выпрямителя, структура которо-
го представлена на рис. 1.

Для синтеза алгоритма пространственно-векторной модуляции базовых векторов m-фазного 
активного выпрямителя напряжения необходимо предварительно исследовать его схему, поста-
вив в соответствие каждому возможному состоянию ключей определенный вектор напряжения. 
Определим возможные состояния ключей для одной стойки преобразователя, например первой 
стойки с ключами VT1, VT2. Важно, чтобы потенциал точки подключения фазы всегда был опре-
делен исключительно состоянием ключей и не зависел от направления протекания тока по фазе. 
Таких состояний ключей для одной стойки всего два: замкнут нижний или верхний ключ. 
Обозначим их соответственно состояние 0 или 1. Любое другое состояние ключей приведет  
к неопределенности потенциала фазы или к короткому замыканию конденсатора. На рис. 2 ка-
ждое состояние приведено при разных направлениях тока фазы, направления токов обозначены 
стрелками. При любом знаке фазного тока есть контур для его протекания, при этом фаза «при-
вязана» к нужному потенциалу (верхней или нижней шине). 

Применительно к девятифазному АВН состояния коммутатора кодируются девятью цифра-
ми, по числу стоек, например 011100011. Исходя из этого число возможных состояний преобра-
зователя 29 = 512, каждое из которых соответствует некоторому базовому вектору напряжения.

На основе состояния ключей, используя выражение (1), могут быть вычислены мгновенные 
значения напряжений k-й фазы при условии симметричной нагрузки:

 1

1[ ],
m

k dc k n
n

u U S S
m =

= − ∑  (1)

где Sk обозначает состояние ключей (0, 1) k-й стойки АВН (k = 1, 2,…, m). Применительно  
к девятифазной системе запишем

Рис. 1. Структурная схема m-фазного АВН
Fig. 1. Block diagram of m-phase AVR

Рис. 2. Возможные состояния фазы преобразователя
Fig. 2. Possible states of the inverter phase
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С целью упрощения анализа процессов в электромеханических преобразователях энергии 
переменного тока широко применяется метод преобразования координат. Преобразование 
m-фазной системы координат в систему неподвижных декартовых координат называется преоб-
разованием Кларка [10, 11] и записывается как 

 [ ] [ ] [ ]1 ,Tx T x−=  (3)

где [ ] ( ) ( )0 1 1 2 2 1 /2 1 /2m m

T
T Tx x x x x x x x− −α β α β α β

 =   
  – составляющие двухфаз-

ных ортогональных систем координат; [ ] [ ]1 2
T

mx x x x=   – исходные фазные переменные.
Для случая девятифазной системы уравнение преобразования (3) запишется как

 [ ] [ ]
0 1 1 2 2 3 3 4 4

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
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T

u u u u u u u u u

T u u u u u u u u u
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−

=  

=
 (4)

Матрица преобразования [T]–1 для случая девятифазной системы имеет вид
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где δ = 2π/m – характеристический угол. 
Таким образом, в случае m = 9 необходимо учитывать компонент нулевой последовательно-

сти и четыре результирующих пространственных вектора 1 2 3 4, , , ,u u u u вращающихся в системах 
координат α1β1, α2β2, α3β3, α4β4 с угловыми скоростями ω1, ω2, ω3, ω4 соответственно.

Проведен анализ возможных состояний ключей АВН. В системах координат α1β1, α2β2, α4β4 
512 состояний ключей образуют 342 ненулевых базовых вектора, в системе α3β3 – 36. Таким об-
разом,  существует ряд комбинаций, при которых одному и тому же базовому вектору напряже-
ния соответствуют два и более различных состояния ключей схемы. В системах координат α1β1, 
α2β2, α4β4 нулевому базовому вектору соответствуют 8 состояний ключей, в системе α3β3 – 56. 
Нормированные базовые векторы напряжения ( )/ 2 9h n dcu u U= , соответствующие всем воз-
можным состояниям АВН, представлены на рис. 3. Рис. 3, а соответствует трем пространствен-
ным векторам 1 2 4, ,u u u , но с различной взаимосвязью между положением вектора и состоянием 
ключей АВН. Рис. 3, b соответствует вектору напряжения 3u .

Из рис. 3 видно, что в системах координат α1β1, α2β2, α4β4 диаграмма состояний АВН состоит 
из базовых векторов нулевого и 16 ненулевых уровней, приведенных в формулах (5). В системе 
координат α3β3 – нулевого и 5 ненулевых уровней:
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где 1 2 3 4sin( 9); sin(2 9); sin(3 9); sin(4 9).K K K K= π = π = π = π
Так как четыре результирующих пространственных вектора 1 2 3 4, , ,u u u u вращаются в систе-

мах координат 1 1 2 2 3 3 4 4, , ,α β α β α β α β  с угловыми скоростями 1 2 3 4, , ,ω ω ω ω  соответственно,  
то необходимо установить взаимосвязь номера гармоники выходного напряжения (тока) АВН  
(на входных зажимах) с номером плоскости ортогональных координат [12–14]. В случае девяти-
фазной системы, где k = 0, 1, 2,…: 

гармоника № 1 118 1 (1,17,19, );k ± →α β   

гармоника № 2 218 7 (7,11,25, );k ± →α β   

гармоника № 3 318 3 (3,15,21, );k ± →α β   (6)

гармоника № 4 418 5 (5,13,23, );k ± →α β   

гармоника № 018 9 (9,27,45, ).k T± →   

При условии симметричной девятифазной системы, нулевая последовательность гармоник 
отсутствует. Посредством пространственно-векторной модуляции базовых векторов напря-
жения существует возможность инжекции третьей, пятой и седьмой гармоник в выходное  
напряжение (ток) АВН (на входных зажимах АВН) в целях полного согласования по форме тра-
пецеидальной ЭДС и тока девятифазного генератора.

                                                               а                                    b

Рис. 3. Нормированные базовые векторы напряжения: а – в α1β1, α2β2, α4β4 плоскостях, b – в α3β3 плоскости
Fig. 3. Normalized base voltage vectors: a – in α1β1, α2β2, α4β4 planes, b – in α3β3 planes
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Пространственно-векторная модуляция. Как и в классическом трехфазном АВН, для полу-
чения любого заданного вектора напряжения, не совпадающего с базовыми векторами, рацио-
нально использовать пространственно-векторную модуляцию. Цель пространственно-векторной  
модуляции для девятифазного АВН состоит в реализации четырех результирующих простран-
ственных векторов выходного напряжения 1 2 3, ,u u u  и 4u  с заданными средними значениями 

1 2 3 4, , ,ref ref ref refu u u u  в пределах периода модуляции. Для этого должны быть найдены 2h бли-
жайших к заданному базовых вектора. Далее рассчитываются относительные длительности 
включения для каждого из них – продолжительность включения по отношению к периоду моду-
ляции. 

Для удобства решения первой задачи (определения 2h ближайших к заданному базовых век-
торов) плоскости базовых векторов α1β1, α2β2, α3β3, α4β4 удобно разбить на 18 секторов по π/m, как 
показано на рис. 4. 

Рис. 4. Базовые векторы напряжения АВН:  
а – в α1β1 плоскости, b – в α2β2 плоскости, c – в α3β3 плоскости, d – в α4β4  плоскости

Fig. 4. Basic voltage vectors of AVR:  
a – in the α1β1 plane, b – in the α2β2 plane, c – in the α3β3 plane, d – in the α4β4 plane

После передачи в модуль ПВМ задания на реализацию какого-либо вектора напряжения в αβ 
системе координат необходимо определить номер сектора, в который попал заданный вектор. 
Любой заданный вектор напряжения, не выходящий за внешний 18-угольник, будет принадле-
жать одному из секторов, определяя ближайшие к нему базовые вектора. Удобно перейти к по-
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лярным координатам, найти в них соответствующий заданию радиус-вектор, а затем по его углу 
определить номер сектора. Примем, что нулевой угол задается вектором, совпадающим с осью α. 
Тогда модуль, угол радиус-вектора и внутрисекторный угол, отсчитываемый от начала каждого 
сектора, определяются по формулам: 

 1 1arctg( );u uβ αϕ =   1 1
2 2 ;u u uα β= +

  
( 1).S S

m
π

ϕ = ϕ− −  (7)

Двойное неравенство (8) определяет условия определения номера сектора S:

 
( 1) ;  1,2, ,18S S S

m m
π − π

≤ ϕ < =   .  (8)

Для дальнейшего расчета необходимо определить по формулам (9), (10) проекции huα  и huβ  
заданного радиус-вектора напряжения ( 1,2,3,4)hrefu h =  на оси текущего сектора, как это пока-
зано на рис. 5. Результаты дальнейшего расчета могут быть распространены на все сектора без 
каких-либо изменений. 
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2 /9
2 2 2 2 2 2

3 /9
3 3 3 3 3 3

4 /9
4 4 4 4 4 4

;

;

;

,

j j
ref ref

j j
ref ref

j j
ref ref

j j
ref ref

u u e u u u u e

u u e u u u u e

u u e u u u u e

u u e u u u u e

υ π
α β α β

υ π
α β α β

υ π
α β α β

υ π
α β α β

 = = + = +

 = = + = +


= = + = +


= = + = +

 (9)

где 

1 1 1sin( 9 ) ;refu u Kα = π − ϕ 1 1 1sin( ) ;refu u Kβ = ϕ

2 2 2 2sin(2 9 ) ;refu u Kα = π − ϕ 2 2 2 2sin( ) ;refu u Kβ = ϕ  

3 3 3 3sin(3 9 ) ;refu u Kα = π − ϕ 3 3 3 3sin( ) ;refu u Kβ = ϕ  (10)

4 4 4 4sin(4 9 ) ;refu u Kα = π − ϕ 4 4 4 4sin( ) .refu u Kβ = ϕ  

Из (9), (10) видно, что для реализации четырех заданных пространственных векторов 
1 2 3 4, , ,ref ref ref refu u u u  в декартовых системах координат α1β1, α2β2, α3β3, α4β4 необходимо соста-

вить и решить систему восьми уравнений. Для однозначного решения таких уравнений должно 
быть восемь независимых переменных. Под каждой переменной подразумевается время включе-
ния базового вектора tn в периоде модуляции T. Соответственно каждый заданный результирую-
щий вектор напряжения должен быть реализован путем включения восьми базовых векторов  
в каждом периоде модуляции.

Основой выбора базовых векторов для реализации четырех заданных векторов напряжения 
является положение вектора 1refu  в плоскости α1β1. Синтез алгоритма пространственно-вектор-
ной модуляции рассмотрен для случая, когда заданный вектор 1refu  находится в первом секторе 
S = 1. На рис. 5 показаны восемь базовых векторов первого сектора плоскости α1β1 и соответству-
ющие им базовые вектора в α2β2, α3β3, α4β4 плоскостях. 

Кроме выбора 2h базовых векторов для реализации заданного напряжения необходимо за-
дать последовательность их перебора. Как и в классических трехфазных схемах, для уменьше-
ния коммутационных потерь перебор базовых векторов в периоде модуляции следует произво-
дить в порядке, обеспечивающем одну коммутацию (коммутация двух комплементарных клю-
чей) при переходе от одного базового вектора к другому. В табл. 1 приведена возможная 
последовательность коммутации в периоде модуляции и амплитуды базовых векторов для при-
мера реализации заданного вектора напряжения 1refu  в секторах S = 1÷3. Для минимизации  
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переключений ключей при смене сектора период модуляции начинается и заканчивается нуле-
вым состоянием 000000000 (или 111111111). 

Из табл. 1 видно, что для реализации заданных векторов 1 2 3, ,ref ref refu u u  и 4refu  в четырех 
плоскостях на каждом периоде модуляции задействованы различные по модулю базовые векто-
ры (V0, V1, V2, V3, V5, V6, V9, V10, V12, V15, V16, в порядке возрастания), которые лежат на четырех 
18-сторонних многоугольниках в плоскостях α1β1 (соответственно V6, V12, V15, V16), α2β2 (соот-
ветственно V2, V6, V9, V10), α4β4 (соответственно V1, V3, V5, V6). В плоскости α3β3 диаграмма состоя-
ний в форме шестиугольника образована базовыми векторами выходного напряжения с ампли-
тудой V6 (см. рис. 4).

Рис. 5. Коды состояния ключей АВН в десятичном виде и соответствующие им базовые векторы для заданного век-
тора напряжения 1refu , находящегося в первом секторе α1β1

Fig. 5. The status codes of keys AVR in decimal form and the corresponding base vectors for a reference voltage vector 1refu  
located in the first sector α1β1

Т а б л и ц а  1 .  Таблица коммутации предложенного способа ПВМ
Ta b l e  1 .  Switching table of the proposed method SVM

№ инт.
Состояния ключей АИН для секторов S = 1÷3 в α1β1 плоскости Модуль вектора

S = 1 S = 2 S = 3 1u 2u 3u 4u

δ1 000000000 000000000 000000000 V0 V0 V0 V0

δ2 100000000 010000000 010000000 V6 V6 V6 V6

δ3 110000000 110000000 011000000 V12 V10 V6 V1

δ4 110000001 111000000 111000000 V15 V9 V0 V5

δ5 111000001 111000001 111100000 V16 V2 V6 V3

δ6 111000011 111100001 111100001 V16 V2 V6 V3

δ7 111100011 111100011 111110001 V15 V9 V0 V5

δ8 111100111 111110011 111110011 V12 V10 V6 V1

δ9 111110111 111110111 111111011 V6 V6 V6 V6

δ10 111111111 111111111 111111111 V0 V0 V0 V0
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Заданные составляющие ,h hu uα β  из (9) могут быть реализованы как среднее значение вели-
чины базовых векторов за период модуляции T:

 

1 16 6 15 4 12 8 6 2

1 16 5 15 7 12 3 6 9

2 2 6 9 4 10 8 6 2

2 2 5 9 7 10 3 6 9

3 6 6 0 4 6 8 6 2

3 6 5 0 7 6 3 6 9

4 3 6 5 4 1 8

;
;
;

;
;
;

u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T V t T
u V t T V t T V t T

α

β

α

β

α

β

α

= + + +
= + + +

= − + − +
= − + −

= − + + +
= − + + +

= − − 6 2

4 3 5 5 7 1 3 6 9

;
.

V t T
u V t T V t T V t T V t Tβ












+
 = − + + −

 (11)

Отношения (11) определяют систему восьми линейных уравнений, где время включения ак-
тивных векторов t2 – t9 – неизвестные переменные. 

Время включения нулевых состояний t1 и t10 может быть определено следующим образом:

 1 10 2 3 4 5 6 7 8 9( ).t t T t t t t t t t t+ = − + + + + + + +  (12)

Относительные длительности включения нулевых векторов δ1, δ10: 

 1 10 2 3 4 5 6 7 8 91 ( ),δ + δ = − δ + δ + δ + δ + δ + δ + δ + δ  (13)

где , 1,2, ,10n
n

t n
T

δ = =  , – относительное время включения базового вектора.

Система линейных уравнений (11) может быть представлена двумя независимыми системами 
четырех линейных уравнений с четырьмя неизвестными в матричном виде (14). Для их решения 
необходимо найти значения относительных длительностей включения базовых векторов δ1÷δ10:
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 (14)

где матрицы коэффициентов [Mα], [Mβ] равны:
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Так как матрицы [Mα] и [Mβ] невырожденные (det[Mα, β] = 9), у системы (14) есть одно решение:
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  (15)

Значения 1 2 3 40, 0, 0, 0ref ref ref refu u u u= = = =  рассчитываются в системе управления АВН на 
основе измерения и определения уровня 1,3,5,7 гармонических ЭДС генератора. Расчет относи-
тельных длительностей включения базовых векторов выполняется одинаково для всех секторов, 
разница заключается лишь в соответствии векторов V1÷V16 реальным состояниям ключей актив-
ного выпрямителя, которые изменяются при смене сектора. 

Результаты моделирования. Алгоритм пространственно-векторной модуляции для девяти-
фазного активного выпрямителя напряжения разработан в целях получения трапецеидальных 
сигналов (подобных форме ЭДС генератора) на входных зажимах преобразователя. Поэтому 
проверку работоспособности разработанного алгоритма корректно проводить для инверторного 
режима работы полупроводникового преобразователя. Для проведения численных эксперимен-
тов для девятифазного автономного инвертора напряжения (АИН) в Matlab Simulink разработана 
имитационная модель блока пространственно-векторной модуляции для реализации трапецеи-
дального напряжения на выходных зажимах преобразователя с частотой 50 Гц и заданными ам-
плитудами первой 1 1refu = , третьей 3 0,3refu = , пятой 4 0,15refu =  и седьмой 2 0,1refu =  гармоник 
фазного напряжения. Значения параметров АИН приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Значения параметров АИН
T a b l e  2. Parameters of AVI

Udc, В Rн, Ом Lн, мГн T, мкс

540 20 10 200

На рис. 6 показаны девять кривых токов нагрузки АИН. Форма каждой кривой трапецеи-
дальная и содержит небольшие пульсации из-за коммутации ключей. 

Рис. 6. Форма тока нагрузки
Fig. 6. Form current load
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На рис. 7 приведены траектории пространственных векторов 1i , 2i , 3i  и 4i  в соответствую-
щих αβ плоскостях. Результаты демонстрируют, что разработанный алгоритм ПВМ в состоянии 
независимо управлять пространственными векторами выходного напряжения в различных αβ 
плоскостях. 

Фазное и линейное напряжения нагрузки представлены на рис. 8 и 9 соответственно. Сплош-
ные линии соответствуют средним значениям в пределах периода коммутации модуляции T.  
У линейных напряжений нагрузки есть три уровня кривой (0, ± Udc), как у трехфазного АИН. 
Фазные напряжения представлены 17-уровневой формой волны (0, ± Udc/9, ± 2Udc/9,…, 8Udc/9). 
Мгновенное значение u1 изменяется через девять смежных уровней с пределом напряжения 
8Udc/9 в рамках каждого периода модуляции.

Для оценки энергетических показателей (действующая мощность Pд) проведены численные 
эксперименты для двух вариантов построения мехатронных преобразователей: система девяти-
фазного генератора с синусоидальной формой ЭДС и АВН; система девятифазного генератора  
с трапецеидальной формой ЭДС и АВН. Временные диаграммы ЭДС E, тока Iм, мгновенной Pм  
и действующей Pд мощности фазы генератора для двух вариантов СЭС постоянного тока пред-
ставлены на рис. 10.

Видно, что в САЭС постоянного тока действующая мощность Pд фазы генератора с трапецеи-
дальной формой ЭДС и тока в 0,58/0,51 = 1,14 раз больше действующей мощности Pд фазы гене-
ратора с синусоидальной формой ЭДС и тока. 

Рис. 8. Фазное напряжение
 Fig. 8. Phase voltage

Рис. 9. Линейное напряжение 
Fig. 9. Line voltage

Рис. 7. Траектории вращения пространственных векторов:  
а – 1i  в плоскости α1β1; b – 2i  в плоскости

 
α2β2; c –

 3i  в плоскости
 
α3β3; d –

 4i  в плоскости
 
α4β4

Fig. 7. The trajectories of rotation of space vectors:  
a – 1i  in the plane α1β1; b – 2i  in the plane α2β2; c – 3i  in the plane α3β3; d – 4i  in the plane α4β4
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В результате оценки энергетических показателей фазы САЭС постоянного тока установлено, 
что применение разработанного алгоритма пространственно-векторной модуляции для актив-
ного выпрямителя напряжения в целях полного согласования трапецеидальной формы ЭДС  
и тока на выходе m-фазного генератора позволит увеличить мощность САЭС на 14 %.

Заключение. На примере девятифазной системы разработан способ реализации простран-
ственно-векторной модуляции для m-фазного АВН (АИН). Особенность m-фазной ПВМ основа-
на на преобразовании обобщенного пространственного вектора напряжения U  m-фазной систе-
мы координат в (m – 1)/2 векторов, вращающихся с разными угловыми скоростями в двухфазных 
ортогональных неподвижных системах αβ координат. При этом на основе разработанного алго-
ритма ПВМ возможно независимо управлять (m – 1)/2 векторами напряжения в соответствую-
щих αβ плоскостях, обеспечивая схожую с ЭДС генератора форму сигналов на входных зажимах 
АВН, что позволяет увеличить мощность САЭС на 14 %. Работоспособность алгоритма разрабо-
танной m-фазной ПВМ на примере девятифазного АИН подтверждена результатами моделиро-
вания. 
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