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Выполнен краткий обзор развития и диссеминации метода синхронной многозонной векторной 
широтно-импульсной модуляции (ШИМ) применительно к регулированию инверторов с          
отсекающими диодами, являющихся основными исполнительными элементами систем                 
мощного регулируемого электропривода переменного тока. Показано, что модифицированные 
схемы и алгоритмы управления и синхронной многозонной ШИМ инверторов с отсекающими              
диодами обеспечивают минимизацию величины синхронного напряжения, а также                         
непрерывную синхронизацию и симметрию базовых фазных и линейных напряжений в                       
системах на всем диапазоне регулирования электроприводов на основе модулированных                 
инверторов. В спектре фазного и линейного напряжения систем трехфазного и шестифазного 
электропривода при этом отсутствуют четные гармоники и субгармоники, что способствует 
снижению потерь в системах и повышению эффективности их функционирования. Сопостави-
тельным анализом интегральных спектральных характеристик базовых форм напряжения      
систем регулируемого электропривода на основе ШИМ-инверторов с отсекающими диодами 
сформулированы рекомендации по рациональному выбору схем и алгоритмов синхронной 
многозонной модуляции для соответствующих устройств и систем в зависимости от режимов 
их функционирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Силовые преобразователи параметров                  
электрической энергии на базе мощных полу-
проводниковых переключающих элементов     
(тиристоров и мощных транзисторов) находят в 
настоящее время все большее применение в   
промышленности, коммунальном хозяйстве, 
электрическом транспорте, в системах возобнов-
ляемой электроэнергетики и т.д. [1, 2]. 

В частности, одними из перспективных топо-
логий электроприводов переменного тока явля-
ются системы с разомкнутыми статорными               
обмотками асинхронного электродвигателя,               
питающиеся от двух инверторов напряжения                  
[3–10], включая системы на базе инверторов со 
средней точкой источника питания [7–10].     
Также к числу двухинверторных систем регули-
руемого электропривода относятся системы с 
двумя статорными обмотками электродвигателя 

[11, 12]. Среди систем электропривода повы-
шенной мощности следует отметить также                  
трехинверторные [13–15] и четырехинверторные 
[16–20] преобразовательные устройства на базе 
инверторов с отсекающими диодами.  

Параметры и характеристики преобразова-
тельных систем на базе инверторов с отсекаю-
щими диодами в значительной степени зависят 
от используемых для регулирования инверторов 
методов и способов управления и модуляции.             
С целью обеспечения непрерывной синхро-
низации и симметрии базовых форм напряжения 
в системах повышенной мощности на основе            
инверторов с отсекающими диодамибыл разра-
ботан и исследован альтернативный метод                  
синхронной многозонной векторной модуляции, 
а также модифицирован для использования       
применительно к большинству вышеупомянутых 
структур и топологий систем трехфазного и              
шестифазного электропривода [21–30]. 
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(a) (б) 

Рис. 1. Структура основных силовых цепей трехфазного инвертора с отсекающими диодами (а) и его базовые векторы 
напряжения V1÷V7 (б) [21]. 
 

 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма состояния ключей и базовые напряже-
ния инвертора с синхронной ШИМ на периоде выходной              
частоты [21]. 

Рис. 3. Диаграмма состояния ключей и базовые напряжения 
инвертора с синхронной ШИМ внутри тактового                             
60-градусного интервала [21]. 

 

В связи с вышесказанным в данной работе   
выполнен обзор рациональных стратегий, схем и                    
алгоритмов управления и многозонной                       
синхронной модуляции инверторов с                           
отсекающими диодами с относительно низкой 
частотой коммутации вентилей, входящих в             
состав систем трехфазного и шестифазного                 
регулируемого электропривода повышенной 
мощности. Приведены результаты сопостави-
тельного анализа спектральных характеристик 
базовых форм напряжения в системах в                        
зависимости от условий их функционирования.  

 
ТОПОЛОГИЯ И МОДИФИЦИРОВАННАЯ 

СТРАТЕГИЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ВЕНТИЛЕЙ 
ИНВЕРТОРОВ С ОТСЕКАЮЩИМИ 

ДИОДАМИ 
 

На рис. 1а представлена структура основных 
силовых цепей трехфазного инвертора с                                
отсекающими диодами, включающая в свой            
состав 12 управляемых вентилей и шесть диодов,                           
на рис. 1б показаны шесть базовых векторов 

напряжения V1÷V6 (отмеченных большими 
стрелками), а также вектор нулевого напряжения 
V7, совместное использование которых по              
специальному алгоритму позволяет обеспечить 
минимизацию величины синхронного напря-
жения в электроприводах переменного тока       
на базе широтно-импульсномодулированных 
(ШИМ) инверторов, способствуя тем самым 
уменьшению паразитных токов и повышению 
надежности функциони-рования систем [8–10, 
21–23]. 

На рис. 2 и 3 показаны в качестве примера 
диаграммы состояния ключей (switching-
sequence), а также соответствующие кривые  
фазного (Va, Vb) и линейного (Vab) напряжений 
инвертора с отсекающими диодами (на рис. 2 – 
на периоде выходной частоты инвертора, на    
рис. 3 – внутри тактового 60-градусного интер-
вала) при регулировании инвертора на базе                
алгоритмов синхронной модуляции первого рода 
(PWM1), близких по своему характеру к схеме 
непрерывной синхронной векторной ШИМ      
стандартных трехфазных инверторов [21]. 
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МЕТОД СИНХРОННОЙ МНОГОЗОННОЙ 
МОДУЛЯЦИИ СИГНАЛОВ ИНВЕРТОРОВ 

НАПРЯЖЕНИЯ С ОТСЕКАЮЩИМИ 
ДИОДАМИ 

  
Метод синхронной многозонной векторной 

модуляции сигналов автономных инверторов                      
позволяет обеспечить синхронизацию и                      
симметрию фазного и линейного напряжения 
преобразовательных систем на базе инверторов с 
отсекающими диодами на всем диапазоне                
регулирования [21–30].  

Процесс определения параметров сигналов 
управления инверторов с отсекающими диодами 
с синхронной многозонной ШИМ для регулиру-
емого электропривода основан на непрерывном 
вычислении значений промежуточных                     
граничных частот Fi и Fi-1 между поддиапазонами 

(под-зонами) регулирования 1
6(2 1)iF

i
=

− τ  
и 

1
1

6(2 3)iF
i− =
− τ

 (в функции продолжительности 

тактового подинтервала τ) и определении на                
основе этого текущих значений коэффициента 
синхронизации )]/()(1[ 1 iiis FFFFK −−−= − , 
который является важным компонентом приве-
денных ниже базовых функциональных соотно-
шений для нахождения параметров                                
управляющих сигналов инверторов с отсекаю-
щими диодами, приведенных с соответ-
ствующими обозначениями на рис. 3 [21, 22].  

При этом система уравнений для определения 
параметров (продолжительностей) управляющих 
сигналов инверторов и нулевых пауз между              
ними (см. рис. 3) применительно к преобразова-
тельным устройствам, регулируемым на                    
принципе постоянства отношения величины               
выходного напряжения инвертора V к величине 
выходной частоты F (V/F = const) включает в 
свой состав семь базовых функциональных                    
зависимостей [22]:  

1 1,1 ;mβ = τ                                 (1) 

1 1β β cos[( 1,25)τ ];j ovj K= −               (2) 

1 2γ β {0,5 0,87 tan[( 0,25)τ]} ;j i j ovi j K− += − − −   (3) 

"
1 1β β β cos[( 1,25)τ ] ;i ov si K K= = −          (4) 

"
1

"
1 2

{0,5 0,9 tan[( 2,2)

( ) / 2]} ;i s ov

i
K K−

γ = β − − τ+

β + λ
         (5) 

1( ) / 2;j j j+λ = τ − β +β                       (6) 

( )' "
1λ λ ,i ov sK K= = τ−β                    (7) 

где m = F/Fmax – коэффициент модуляции инвер-
торов, первый коэффициент сверхмодуляции   
Kov1 = 1, если 0,907>m>0, второй коэффициент 
сверхмодуляции Kov2 = 1, если 0,952>m>0,               
продолжительность центрального управляющего 
сигналя β1 = 1,1τm, если 0,907>m>0 и β1 = τ, если 
m>0,952 [22]. 

 
ДВУХИНВЕРТОРНЫЕ СИСТЕМЫ 
СИНХРОННО РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
НА БАЗЕ ИНВЕРТОРОВ С ОТСЕКАЮЩИМИ 

ДИОДАМИ [21–23, 25, 29] 
 

На рис. 4 представлена структура трехфазного 
электропривода переменного тока с разомкну-
тыми обмотками асинхронного электро-
двигателя, регулируемого на базе двух инвер-
торов с отсекающими диодами, питающимися от 
одного источника постоянного тока [3, 21–23]. 

На рис. 5–7 показаны базовые формы напря-
жения в системе (полярные напряжения двух                        
инверторов Vag и Vaxg, и фазное напряжение Vas на 
обмотках электродвигателя), а также                          
спектральный состав фазного напряжения Vas 
[21]. Диаграммы, приведенные на рис. 5, пред-
ставляют базовые напряжения и соответ-
ствующую спектрограмму для инверторной               
системы, регулируемой на основе алгоритмов 
синхронной модуляции первого рода (PWM1, 
[25]), диаграммы на рис. 6 демонстрируют              
аналогичные характеристики для системы, регу-
лируемой на базе алгоритмов синхронной моду-
ляции второго рода (PWM2, [25]), на рис. 7 пока-
заны соответствующие диаграммы для системы,                           
регулируемой на базе алгоритмов синхронной 
модуляции третьего рода (PWM3, [25]). Средняя              
частота коммутации вентилей инверторов с отсе-
кающими диодами равна 1000 Гц, выходная             
частота системы –40 Гц, коэффициент                     
модуляции инверторов составляет при этом              
m = 0,8 [21]. Таким образом, приведенные на 
рис. 5–7 диаграммы подтверждают тот факт, что 
фазное напряжение в системе электропривода с 
двумя инверторами с отсекающими диодами, 
регулируемыми на базе алгоритмов синхронной 
многозонной модуляции, обладает четвертьвол-
новой симметрией и в его спектре отсутствуют 
четные гармоники и субгармоники (основной 
частоты). 

На рис. 8 представлены результаты                       
определения величины взвешенного коэффи-
циента искажения фазного напряжения 

Vas( ∑
=

=
1000

2

2)/()/1(
1 i

asas iVVWTHD
i

)в функции       

коэффициента модуляции m(m = 0.3–0.9) двух 
инверторов    системы   электропривода,  регули- 
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Рис. 4. Система электропривода с разомкнутыми обмотками электродвигателя, регулируемого на базе двух инверторов с 
отсекающими диодами с синхронной многозонной ШИМ [21]. 
 

 

 
Рис. 5. Базовые формы напряжения и спектрограмма фазного напряжения системы, регулируемой на основе алгоритмов 
синхронной модуляции первого рода (PWM1) [21]. 
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Рис. 6. Базовые формы напряжения и спектрограмма фазного напряжения системы, регулируемой на основе алгоритмов 
синхронной модуляции второго рода (PWM2) [21]. 
 

 

 
Рис. 7. Базовые формы напряжения и спектрограмма фазного напряжения системы, регулируемой на основе алгоритмов 
синхронной модуляции третьего рода (PWM3) [21]. 
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Рис. 8. Взвешенный коэффициент искажения фазного напряжения в системе (WTHD) в функции коэффициента модуляции 
инверторов [21]. 

 
Рис. 9. Топология двухинверторной системы электропривода с двумя статорными обмотками электродвигателя [29]. 

 

руемых (по закону скалярного управления                   
V/F = const) на базе алгоритмов синхронной 
ШИМ первого рода (PWM1mode 1),                    
алгоритмов синхронной ШИМ второго рода 
(PWM2mode2) и алгоритмов синхронной ШИМ 
третьего рода (PWM3mode3) [21]. Частота                    
коммутации вентилей инверторов равна 1000 Гц.  

Представленные на рис. 8 результаты                     
сопоставительного анализа интегральных                
спектральных характеристик фазного напря-
жения в системе подтверждают тот факт, что при 
низких значениях коэффициента модуляции    
инверторов пониженные значения коэффициента 
искажения фазного напряжения наблюдаются 
при использовании для регулирования системы 
алгоритмов синхронной ШИМ первого и второго 
рода (PWM1 иPWM2), а в зоне повышенных   
значений индекса модуляции инверторов                   
(m > 0,7) сниженные значения коэффициента 
искажения фазного напряжения                           
достигаются при использовании алгоритмов 
синхронной модуляции третьего рода (PWM3) 
[21]. 

На рис. 9 представлена принципиально другая 
топология системы регулируемого электро-
привода с двумя статорными обмотками                               
асинхронного электродвигателя, специальным 
образом подключенными (см. жирные линии на 
рис. 9) к соответствующим выходным цепям 
двух инверторов с отсекающими диодами (DCI1 
и DCI2) [11, 12, 29].  

На рис. 10 представлены основные формы 
напряжения и спектр фазного напряжения в    
системе электропривода с двумя статорными   
обмотками асинхронной машины (относи-
тельные значения полярного и линейного напря-
жений первого инвертора (DCI1)с отсекающими 
диодами –Va1, Vb1 и Va1b1, напряжениена                        
статорной обмотке электродвигателя Vw11, а   
также гармонический состав напряжения Vw11) 
применительно к случаю регулирования инвер-
торов системы в соответствии с                          
алгоритмами синхронной модуляции первого 
рода (PWM1) [29]. Основная частота системы                        
F = 40 Гц, частота коммутации вентилей инвер-
торов       составляет      1100 Гц,      коэффициент 
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Рис. 10. Базовые напряжения в системе и спектрограмма напряжения на статорной обмотке электродвигателя (PWM1) [29]. 

 

 

 
Рис. 11. Базовые напряжения в системе и спектрограмма напряжения на статорной обмотке электродвигателя (PWM2) [29]. 
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Рис. 12. Базовые напряжения в системе и спектрограмма напряжения на статорной обмотке электродвигателя (PWM3) [29]. 

 

 
Рис. 13. Взвешенный коэффициент искажения напряжений (WTHD) в функции коэффициента модуляции инверторов с  
отсекающими диодами [29]. 
 
модуляции инверторов с отсекающими диодами 
равен m = 0,8. 

На рис. 11 и 12 представлены аналогичные 
диаграммы и спектрограммы применительно к                  
системам, регулируемым на базе алгоритмов 
синхронной многозонной модуляции второго 
типа (PWM2, рис. 11), и к системам, регули-
руемым на основе алгоритмов синхронной               

многозонной модуляции третьего типа (PWM3, 
рис. 12) [29]. 
 На рис. 13 представлены результаты опреде-
ления взвешенного суммарного коэффи-               
циента гармонических искажений 

( ∑
=

=
1000

2

2
1111 )/()/1(

1 i
iww iVVWTHD ) напряжений 

Va1b1 и Vw11    системы     электропривода    с  двумя   
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Рис. 14. Топология преобразовательной системы модульного типа на базе трех инверторов с отсекающими диодами [13, 28]. 
 

 
Рис. 15. Линейные напряжения в системе на базе трех инверторов с алгоритмами синхронной ШИМ второго рода (PWM2) 
[28]. 

 
Рис. 16. Спектрограмма результирующего линейного напряжения Vab (PWM2) [28]. 

 

статорными обмотками электродвигателя на базе 
двух инверторов с отсекающими диодами, с          
частотой коммутации вентилей инверторов,    
равной 1100 Гц, регулируемых на основе трех 
вышеупомянутых схем синхронной многозонной 
модуляции (PWM1, PWM2 и PWM3) [29]. Пред-

ставленные результаты показывают, что при   
низких и средних значениях коэффициента              
модуляции инверторов использование                             
алгоритмов синхронной модуляции первого и 
третьего родов (PWM1 и PWM3) позволяет       
обеспечить меньший коэффициент искажения на 
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Рис. 17. Линейные напряжения в системе на базе трех инверторов с алгоритмами синхронной ШИМ третьего рода (PWM3) 
[28]. 

 
Рис. 18. Спектрограмма результирующего линейного напряжения Vab (PWM3) [28]. 

 

статорных обмотках электродвигателя, чем в 
случае использования для регулирования                         
системы алгоритмов синхронной ШИМ второго 
рода (PWM2) [29]. 

 
ТРЕХИНВЕРТОРНЫЕ СИСТЕМЫ 
СИНХРОННО РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
НА БАЗЕ ИНВЕРТОРОВ С ОТСЕКАЮЩИМИ 

ДИОДАМИ [28, 30] 
 

Перспективной структурой преобразователей 
для электроприводов переменного тока средней и 
большой мощности является преобразовательная 
система на базе трех инверторов и промежу-
точного трансформатора (с установленной              
мощностью 0,33 от общей мощности системы) со 
специфической схемой соединения между собой 
выходных цепей инверторов, обмоток трансфор-
матора и статорных обмоток трехфазного                     
электродвигателя (рис. 14, [13, 28]). 

На рис. 15–18 представлены результаты                 
моделирования процессов в системе на базе    

модульного трехинверторного преобразователя, 
функционирующего в зоне средних рабочих           
частот системы электропривода (F = 35 Гц,             
m = 0,7). Средняя частота коммутации вентилей 
трех инверторов с отсекающими диодами                      
принята равной 1000 Гц. В анализируемом            
режиме управления результирующее линейное 
напряжение Vab на обмотках электродвигателя 
характеризуется 4х-уровневыми и                                   
5и-уровневыми формами напряжения [28]. 
 На рис. 19 представлены результаты опреде-
ления взвешенного коэффициента искажения ли-
нейных напряжений Va1b1 и Vab 

(
1

1000
2 0,5

2
(1/ )( ( / ) )

kab ab
k

WTHD V V k
=

= ∑ ) в функции 

индекса модуляции инверторов m = F/Fmax для 
системы, регулируемой на базе алгоритмов     
синхронной многозонной ШИМ второго и                        
третьего рода (PWM2 и PWM3). Средняя частота 
коммутации вентилей инверторов принята                     
равной 1000 Гц [28]. 
 

99 



 
Рис. 19. Взвешенный коэффициент искажения (WTHD) линейных напряжений в системе [28]. 

 

 
Рис. 20. Топология шестифазной системы с разомкнутыми обмотками асинхронного электродвигателя, регулируемого на 
базе четырех инверторов с отсекающими диодами, сгруппированных в два блока (INV1+INV2 и INV3+INV4) [24]. 
 

 
 

Рис. 21. Полярные напряжения Va1, Va2, Vx1, Vx2, линейные напряженияVa1b1, Vx1y1и фазные напряжения VasиVxs в шести-
фазной системе на базе четырех инверторов с алгоритмами синхронной ШИМ третьего рода (PWM3, F = 38 Гц,                             
m1 = m2 = m3 = m4 = 0,76, частота коммутации вентилей инверторов Fs = 1000 Гц) [24]. 
 

 
Рис. 22. Гармонический состав фазного напряжения Vas [24]. 
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 Данные, приведенные на рис. 19, показывают, 
что использование третьей версии (PWM3) схемы 
синхронной многозонной модуляции для регули-
рования инверторов системы позволяет                      
обеспечить на всем диапазоне регулирования 
уменьшенные значения коэффициента искажения 
результирующего линейного напряжения Vab по 
сравнению с вариантом использования для                       
регулирования системы алгоритмов синхронной 
ШИМ второго рода (PWM2) [28]. 
 

ЧЕТЫРЕХИНВЕРТОРНЫЕ СИСТЕМЫ 
СИНХРОННО РЕГУЛИРУЕМОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
НА БАЗЕ ИНВЕРТОРОВ С ОТСЕКАЮЩИМИ 

ДИОДАМИ [24–27] 
 

Перспективными структурами систем регули-
руемого электропривода повышенной мощности           
являются шестифазные системы со сдвоенными 
разомкнутыми статорными обмотками электро-
двигателя, регулируемые на базе четырех инвер-
торов напряжения [16–20, 24–27]. На рис. 20            
показана базовая топология этой системы,              
которая включает в себя два инверторных блока 
(INV1+INV2 и INV3+INV4) на основе четырех 
инверторов с отсекающими диодами, питающих 
асимметричный шестифазный асинхронный  
двигатель с двумя наборами статорных обмоток 
электрической машины [27]. 

На диаграммах, изображенных на рис. 21 и 
22, приведены базовые формы напряжений в   
шестифазной системе (рис. 21), а также характе-
ристики гармонического состава фазного напря-
жения (рис. 22) применительно к режиму работы 
системы с равными величинами напряжений   
источников питания постоянного тока                      
(Vdc1 = Vdc2 = Vdc3 =Vdc4) и при одинаковых значе-
ниях коэффициента модуляции инверторов                  
(m1 = m2 = m3 = m4 = 0,7) [24]. 

В случае неравенства напряжений источников 
питания четырехинверторной преобразо-
вательной системы для обеспечения необходи-
мого баланса мощностей (требуемых соотно-
шений P1/P2 и P3/P4 между мощностями                   
четырех источников питания двух инверторных 
блоков) представляется целесообразным регули-
ровать шестифазную систему на базе соответ-
ствующих зависимостей, связывающих между 
собой амплитуды напряжения источников                 
питания, коэффициенты модуляции четырех              
инверторов, а также требуемое соотношение 
мощностей между источниками питания [24]: 
 

1 1 1

2 2 2

;dc

dc

mV P
m V P

=
 

3 3 3

4 4 4

.dc

dc

m V P
m V P

=                (8) 

Таким образом, с учетом (8) для успешной 
балансировки шестифазной четырехинверторной       
системы в процессе регулирования целесо-
образно обеспечивать следующее функцио-
нальное соотношение [24]: 
 

m1 Vdc1 P2 + m2 Vdc2 P1 = 
= m3 Vdc3 P4 + m4 Vdc4 P3,                   (9) 

 

в котором относительные значения установ-
ленной мощности каждого из четырех инвер-
торов (а также мощности соответствующих               
источников электропитания) выражаются как 
соответствующая дробная часть общей                         
мощности преобразовательной системы,                        
принятой за единицу.  

Для иллюстрации сбалансированной работы 
шестифазной преобразовательной системы с     
соответствующим образом распределенными 
мощностями между источниками электро-
питания с разными амплитудами питающего 
напряжения на рис. 23 и 24 представлены                  
базовые формы напряжений в системе (рис. 23), 
а также спектральный состав фазного напря-
жения Vas [24]. 

Результаты анализа диаграмм и спектрограмм 
основных напряжений, представленных на                   
рис. 21–24, подтверждают тот факт, что в                   
системах шестифазного электропривода на базе 
инверторов с отсекающими диодами с алгорит-
мами синхронной многозонной ШИМ на всем 
диапазоне регулирования обеспечивается                  
симметрия фазных и линейных напряжений, в 
спектрах которых отсутствуют четные                          
гармоники и субгармоники (основной частоты) 
[24]. 

С целью сопоставительного анализа инте-
гральных спектральных характеристик фазного 
напряжения в системах асимметричного                     
сдвоенного трехфазного электропривода как на 
базе двух, так и на базе четырех инверторов с 
отсекающими диодами на рис. 25 представлены 
результаты вычисления соответствующих                    
значений взвешенного коэффициента искажения 
фазного напряжения Vas на обмотках электродви-

гателя (
1

1000
2 0,5

2
(1/ )( ( / ) )

kas as
k

WTHD V V k
=

= ∑ ) в 

функции коэффициента модуляции m                         
инверторов, регулируемых на базе алгоритмов 
синхронной многозонной ШИМ второго (PWM2) 
и третьего (PWM3) рода (кривые PWM2-2INV, 
PWM2-4INV, PWM3-2INV, PWM3-4INV на                
рис. 25) [24].  

Принято, что напряжения источников питания 
во всех анализируемых вариантах равны между            
собой, также равны между собой коэффициенты 
модуляции инверторов, обеспечивающих регу-
лирование  систем    электропривода   по  закону   
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Рис. 23. Полярные напряженияVa1, Va2, Vx1, Vx2, линейные напряжения Va1b1, x1y1 и фазные напряжения Vas и Vxs в шестифазной 
системе на базе четырех инверторов с алгоритмами синхронной ШИМ третьего рода (PWM3, F = 35 Гц, Vdc4 = 0,5Vdc3,                      
Vdc1 = Vdc2 = 0,8Vdc3, m1 = m2 = 0,7, m3 = m4 = 0,74, частота коммутации вентилей инверторов Fs = 1000 Hz) [24]. 
 

 
Рис. 24. Спектральный состав фазного напряжения Vas [24]. 

 

 
Рис. 25. Взвешенный коэффициент искажения (WTHD) фазного напряжения в системе сдвоенного трехфазного                               
электропривода на базе двух инверторов с синхронной многозонной ШИМ (PWM2-2INV, PWM3-2INV) и на базе четырех 
инверторов с синхронной многозонной модуляцией (PWM2-4INV, PWM3-4INV) [24]. 
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постоянства отношения величины фазного 
напряжения к рабочей частоте систем, частота 
коммутации вентилей инверторов которых равна 
1000 Гц.   

Таким образом, приведенные на рис. 25               
данные показывают, что коэффициент                        
искажения фазного напряжения электро-
двигателей в системах на базе четырех инвер-
торов с отсекающими диодами существенно 
меньше коэффициента искажения фазного 
напряжения двигателей в сдвоенных              
трехфазных системах электропривода на базе 
двух инверторов [24]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
Метод синхронной многозонной ШИМ      

векторного типа, впервые разработанный для 
регулирования стандартных трехфазных инвер-
торов напряжения, был модернизирован и моди-
фицирован применительно к использованию в 
других многообещающих структурах инвертор-
ных систем, включая системы на базе инвер-
торов с отсекающими диодами, перспективных 
для использования в преобразовательных              
системах повышенной мощности, в том числе в 
системах регулируемого электропривода средней 
и большой мощности. При этом показано, что 
модифицированные схемы и алгоритмы управ-
ления и синхронной многозонной ШИМ инвер-
торов с отсекающими диодами обеспечивают 
минимизацию величины синхронного напря-
жения, а также непрерывную синхронизацию и 
симметрию базовых фазных и линейных напря-
жений в системах на всем диапазоне регулиро-
вания мощных электроприводов на основе 
ШИМ-инверторов с отсекающими диодами.              
В спектрах фазного и линейного напряжения   
систем трехфазного и шестифазного электропри-
вода на базе инверторов с отсекающими диодами 
с алгоритмами синхронной многозонной             
модуляции при этом отсутствуют четные                
гармоники и субгармоники (основной частоты), 
что способствует снижению потерь в системах и 
повышению эффективности их функциони-
рования. 
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Summary  
 

This article provides a brief overview of the                  
development and dissemination of the method of              
synchronous multi-zone pulse-width modulation (PWM) 
in relation to the regulation of diode-clamped inverters 
which are the main executive elements of the medium-
power and high-power adjustable speed electric drives.     
It is shown that the modified schemes and algorithms of 
synchronous multi-zone PWM, applied for control of   
diode-clamped inverters, assure providing minimization 
of the common-mode voltage in systems, as well as     
continuous synchronization and symmetry of the base 
phase and linear voltages in drive systems on the base of 
diode-clamped inverters over the entire control range. 
There are no even harmonics and subharmonics in the 
spectra of the phase and line-to-line voltages of three-
phase and six-phase drive systems, which helps to reduce 
losses in systems and increase the efficiency of their    
operation. As a result of a comparative analysis of the 
integral spectral characteristics of the main voltage wave-
forms of adjustable speed drives based on diode-clamped 
inverters, recommendations are formulated for the                 
rational choice of schemes and algorithms of synchronous 
multi-zone PWM for the relevant systems and                       
installations, depending on their operating modes. 
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