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НЕПОЛНОФАЗНЫЕ АЛГОРИТМЫ ШИРОТНО-
ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ ТРЕХФАЗНЫХ 

НАПРЯЖЕНИЙ В СИСТЕМАХ ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

Цель. Анализ неполнофазных алгоритмов широтно-импульсной модуляции 
трехфазных напряжений при частотном управлении электроприводами по критерию 
числа коммутаций ключей преобразователя частоты.

Материалы и методы. Для исследования процессов широтно-импульсной 
модуляции при частотном управлении электроприводами использованы методы 
теории электрических цепей. Предложенные алгоритмы иллюстрируются рисунками 
и могут быть реализованы в программной среде матричной лаборатории. 

Результаты. Рассмотрен процесс широтно-импульсной модуляции в системах 
частотного управления электроприводами. Установлено, что для минимизации 
числа коммутаций ключей преобразователя частоты целесообразно применение 
неполнофазных алгоритмов широтно-импульсной модуляции. Проанализированы 
возможные функции предмодуляции, включая алгоритмы широтно-импульсной 
модуляции с равномерным и неравномерным распределением потерь энергии 
в ключах. Получены аналитические модели функций предмодуляции для алгоритмов 
широтно-импульсной модуляции с включением нижних ключей полумостов 
преобразователя, а также с чередованием включения их верхних и нижних ключей.

Заключение. Результаты могут быть использованы при разработке алгоритмов 
управления преобразователями частоты в системах асинхронного электропривода.

Ключевые слова: широтно-тимпульсная модуляция; неполнофазные 
алгоритмы; преобразователь частоты; электропривод.
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INCOMPLETE-PHASE ALGORITHMS FOR PULSE-
WIDTH MODULATION OF THREE-PHASE VOLTAGES 

IN FREQUENCY CONTROL SYSTEMS OF ELECTRIC DRIVES

Aim. This study aims to analyze incomplete-phase algorithms for pulse-width 
modulation of three-phase voltages in the frequency control of electric drives, focusing 
on the criterion of minimizing the number of switching keys in the frequency converter.

Materials and methods. To study processes pulse-width modulation processes 
the in frequency control of electric drives, methods of the theory of electric circuits 
were used. The proposed algorithms are illustrated in figures and can be implemented 
in MATLAB software environment.

Results. The study examines the pulse-width modulation process in frequency 
control systems for electric drives. It was established that using incomplete-phase pulse-
width modulation algorithms is advisable to minimize the number of switching keys 
in the frequency converter. Various premodulation functions were analyzed, including 
pulse-width modulation algorithms with uniform and uneven energy loss distribution 
across the keys. Analytical models of premodulation functions for pulse-width modulation 
algorithms were developed, incorporating the use of lower keys in the converter half-
bridges and alternating inclusion of their upper and lower keys.

Conclusion. The results can be applied to the development of algorithms for 
controlling frequency converters in asynchronous electric drive systems.

Keywords: pulse width modulation; incomplete phase algorithms; frequency 
converter; electric drive.
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ВВЕДЕНИЕ

Системы широтно-импульсной модуляции (ШИМ) находят широкое 
применение в различных областях техники и, в частности, при управлении 
электродвигателями в составе автоматизированного электропривода. 
На транспорте, в настоящее время, основное применение находит 
асинхронный электропривод, для управления которым наиболее широко 
используются системы частотного и векторного управления. Важнейшей 
задачей ШИМ напряжения, формируемого электронно-ключевым 
преобразователем в системе преобразователь – электродвигатель, является 
снижение пульсаций тока на периоде модуляции [1–5]. При этом под ШИМ 
понимается процесс аппроксимации импульсами синусоидального 
напряжения, которое необходимо для управления электродвигателями.

Мера расхождения между желаемым напряжением и его импульсной 
аппроксимацией является важнейшей характеристикой качества модуляции. 
Чем меньше это расхождение, тем выше качество модуляции. Показатели 
качества ШИМ существенно зависят от частоты следования импульсов. 
При этом, с одной стороны, увеличение частоты модуляции позволяет 
более точно формировать напряжение на выходе преобразователя 
частоты, приблизив его к синусоидальной функции, а, с другой стороны, 
ведет к возрастанию динамических потерь в электронных ключах этого 
преобразователя, который является важнейшим силовым элементом 
электропривода. Таким образом, повышение качества модуляции лишь 
за счет повышения частоты модуляции не дает желаемого эффекта и приводит 
к дополнительным потерям. Вместе с тем известно, что повышение качества 
модуляции напряжения на нагрузке объективно ведет к снижению потерь 
мощности и уменьшению виброшумовых характеристик электроприводов. 
Отсюда следует важность решения задач, направленных на повышение 
качества модуляции в системе электропривода.

В настоящее время известно достаточно большое количество методов, 
реализующих ШИМ, для сравнения которых используются различные 
критерии – качества модулированного напряжения [6, 7] и тока [8, 9], 
коэффициент гармоник [6, 10], потери мощности в электродвигателе [11].

В работе [12] установлено, что основным критерием, 
определяющим качество модуляции, по которому следует сравнивать 
алгоритмы ШИМ, является дисперсия тока в нагрузке. Можно показать, 
что при фиксированной частоте модуляции неполнофазные алгоритмы 
ШИМ (Н-ШИМ) будут уступать по критерию дисперсии тока в нагрузке 
оптимальным полнофазным алгоритмам ШИМ (П-ШИМ) [12].
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Важнейшим показателем качества ШИМ является также число 
коммутаций ключей преобразователя частоты. Это обусловлено тем, 
что уменьшение числа коммутаций ключей на периоде модулирующей 
функции ведет к снижению динамических потерь энергии в электронных 
ключах. Если положить, что потери энергии в трехфазном электронно-
ключевом мосте ограничены способностью рассеивания их без нарушения 
работоспособности моста, то при заданных динамических потерях 
энергии можно поднять частоту модуляции и поднять ее качество. Это 
особенно актуально для мощных преобразователей частоты.

В работах [3–16] показано, что для минимизации числа коммутаций 
ключей преобразователя частоты целесообразно применение 
неполнофазных алгоритмов ШИМ. На основе алгоритмов с минимальным 
числом коммутаций ключей преобразователя актуальны также алгоритмы 
ШИМ с равномерным распределением потерь энергии в ключах. 
Очевидно, что при наличии датчиков температуры ключей у мощных 
электронных преобразователей энергии можно синтезировать алгоритмы, 
которые будут автоматически следить за равномерным распределением 
потерь энергии в ключах. Работы в этом направлении уже ведутся [17]. 
Рассмотрим возможные алгоритмы неполнофазной трехфазной ШИМ.

АЛГОРИТМЫ НЕПОЛНОФАЗНОЙ ТРЕХФАЗНОЙ ШИМ

Как известно, широтно-импульсная модуляция трехфазного 
напряжения реализуется на трех электронно-ключевых полумостах 
преобразователя частоты (см. Рис. 1).

Полумосты трехфазного электронно-ключевого моста далее 
обозначаются A, B, C. Управление полумостами осуществляется так, 

Рис. 1. Иллюстрация широтно-импульсной модуляции напряжения
Fig. 1. Illustration of pulse-width voltage modulation
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что включен либо верхний, либо нижний ключ. Следовательно, для 
описания управления полумостами X = A, B, C достаточно задать, 
коммутационные импульсные функции верхних ключей [12].

Пусть заданы модулирующие функции фазных напряжений  
gA =  uA/Ud; gB = uB/Ud; gC = uC/Ud, где uA, uB, uC – фазные напряжения 
на нагрузке; Ud – напряжение источника питания. Будем полагать, 
что они удовлетворяют следующему соотношению

0+ + =A B Cg g g  (1)

Модулирующие функции линейных напряжений gAB = uAB/Ud; 
gBC = uBC/Ud; gCA = uCA/Ud связаны с модулирующими функциями фазных 
напряжений и модулирующими функциями потенциалов полумостов 
соотношениями, которые следуют из второго закона Кирхгофа для 
трехфазного моста (см. Рис. 1):

= − = γ − γ
= − = γ − γ

= − = γ − γ

AB A B A B

BC B C B C

CA C A C A

g g g
g g g
g g g

 (2)

где γX  – скважность импульса в полумосте X = A, B, C.
Решение уравнений (2) относительно модулирующих функций 

потенциалов полумостов X = A, B, C можно записать в следующем виде:

0 01 2 ,γ = + γ = + −X X Xg g g  (3)

где γ0 – нулевая потенциальная функция, являющаяся свободной 
переменной; g0 = 1/2 – γ0 – переменная, называемая функцией 
предмодуляции.

Нулевая потенциальная функция линейно связана с модулирующими 
функциями ключей следующим выражением

0 3
γ + γ + γ

γ = A C C . (4)

Многообразие алгоритмов модуляции определяется выбором 
функции предмодуляции. Заметим, что модулирующие функции ключей 
полумостов X = A, B, C имеют линейную связь. Следовательно, одна 
из трех модулирующих функций ключей может быть выбрана произвольно. 
В настоящей статье связи модулирующих функции полумостов выберем 
так, чтобы минимизировать число коммутаций ключей.
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Для формального описания алгоритма будем полагать, что заданы 
модулирующие функции фазных напряжений gA, gB, gC. Упорядочим 
эти функции в порядке убывания. Возможны шесть комбинаций 
неравенств: 

gA>gB>gC; gB>gA>gC; gB>gC>gA; 
gC>gB>gA; gC>gA>gB; gA>gС>gB. (5)

Неравенства (5) разобьем на три группы:
группа 1: gA > gB > gC; gA > gС > gB;
группа 2: gB > gA > gC; gB > gC > gA;
группа 3: gC > gB > gA; gC > gA > gB.
Положим, что имеет место первая группа неравенств, в которой 

наибольшая модулирующая функция напряжения gA. Есствэто так, 
то будем полагать, что коммутационная функция полумоста χA=1 (включен 
верхний ключ полумоста A). Тогда модулирующая функция полумоста A, 
на основании выражения (3) будет иметь вид:

01 2 1γ = + − =A Ag g

Из данного выражения следует, что функция предмодуляции 

0 1 2= −Ag g .

Полученная функция предмодуляции определяет модулирующие 
функции других двух полумостов:

1 1γ = + − = −B B A ABg g g ; 1 1γ = + − = −C C A ACg g g .

Очевидно, что при выполнении первой группы неравенств, 
модулирующие функции линейных напряжений gAB=gA–gC; gAC=gA–gC 
будут удовлетворять неравенствам 0 ≤ gAB, gAC ≤ 1.

Таким образом, на одной третьей периода можно без коммутаций 
ключей полумоста A обеспечить модуляцию линейных и фазных 
напряжений. Аналогично, если выполняются равенства второй и третьей 
группы, то будут включены верхние ключи полумостов B и C. 

В общем виде функция предмодуляции для всех трех интервалов 
времени на периоде модулирующих функций фазных напряжений 
запишется в следующем виде:

0 max{ , , } 1 2= −H
A B Cg g g g . (6)
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Тогда модулирующие функции ключей (3) полумостов X = A, B, C 
будут определяться выражением

01γ = + − H
X Xg g .

Графики модулирующих функций потенциалов полумоста γA и нулевой 
потенциальной функции γ0

H = 1/2 – g0
H с функцией предмодуляции g0

H 
приведены на Рис. 2 а. Число коммутаций ключей полумостов за период 
модулирующих функций фазных и линейных напряжений N = 2×f * + 3, 
где f * – относительная частота модуляции. 

АЛГОРИТМ ШИМ С ВКЛЮЧЕНИЕМ НИЖНИХ КЛЮЧЕЙ 
ПОЛУМОСТОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Неравенства (5) разобьем на следующие три группы: 
группа 1: gC>gB>gA; gB>gC>gA; 
группа 2: gA>gС>gB; gC>gA>gB;
группа 3: gA>gB>gC; gB>gA>gC.
Положим, что имеет место первая группа неравенств. Можно 

принять, что модулирующая функция полумоста A (3):

01 2 0γ = + − =A Ag g .

Значению γA=0 соответствует значение коммутационной функции 
полумоста χA=0 (включен нижний ключ полумоста A). Тогда функция 
предмодуляции будет иметь вид: 0 1 2= +Ag g .

Рис. 2. Графики модулирующих функций потенциалов полумоста γA и нулевой 
потенциальной функции γ0 с функцией предмодуляции: а) 0

Hg ; b) 0
Lg

Fig. 2. Graphs of the modulating functions of the half-bridge potentials γA and the zero 
potential function γ0 with the premodulation function: a) 0

Hg ; b) 0
Lg

a b
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Данное равенство определяет остальные модулирующие функции 
других двух полумостов: γ = − =B B A BAg g g ; γ = − =C C A CAg g g .

Очевидно, что при выполнении первой группы неравенств, 
модулирующие функции линейных напряжений gBA=gB–gA; gCA=gC–gA  
будут удовлетворять неравенствам 0≤gBA, gCA≤1. Таким образом, 
на одной третьей периода можно без коммутаций ключей полумоста A 
обеспечить модуляцию линейных и фазных напряжений. Аналогично, 
если выполняются равенства второй и третьей группы, то будут включены 
верхние ключи полумостов B и C. 

В общем виде функция предмодуляции для всех трех интервалов 
времени на периоде модулирующих функций фазных напряжений 
запишется в следующем виде:

0
1min{ , , }
2

= +L
A B Cg g g g . (7)

Тогда модулирующие функции ключей (3) полумостов X = A, B, C 
будут определяться выражением: 0γ = − L

X Xg g .
Графики модулирующих функций потенциалов полумоста 

γA и нулевой потенциальной функции γ0
H = 1/2 – g0

H с функцией 
предмодуляции g0

H приведены на Рис. 2 b. Число коммутаций ключей 
полумостов за период модулирующих функций фазных и линейных 
напряжений можно вычислить по формуле

N = 2×f * + 3,

где f * – относительная частота модуляции.

АЛГОРИТМ ШИМ С ЧЕРЕДОВАНИЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ 
ВЕРХНИХ И НИЖНИХ КЛЮЧЕЙ ПОЛУМОСТОВ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Если применять один из рассмотренных выше алгоритмов, то верхние 
или, соответственно, нижние ключи будут иметь большие статические 
потери мощности. Для равномерного нагрева ключей целесообразно 
чередовать алгоритмы с включением нижних и верхних ключей. 

Для формального описания алгоритма будем полагать, что заданы 
модулирующие функции фазных напряжений gA(τ), gB(τ), gC(τ). С помощью 
данных функций синтезируем булеву переменную x0, определяющую 
чередование включенного состояния верхних и нижних ключей мостовой 
схемы (см. Рис. 1).
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В результате получим следующее выражение:

0 ( ) ( ) ( ))( ) 1( τ −β ⋅= τ − −ββ β− ⋅ τA B Cg g gx , (8)

где τ – относительное врмя; β – параметр сдвига булевой функци; f * – 
относительная частота модуляции.

Булева переменная x0(β) будет периодической функцией времени, 
частота которой в три раза выше частоты модулирующих функций 
напряжения. Вариация параметра сдвига в интервале β ∈ [–f */12, 
f */12], исчерпывает все возможные варианты трехфазной модуляции 
с минимальным числом коммутаций ключей. График булевой переменной 
x0, определяющей чередование включенного состояния верхних и нижних 
ключей приведен на Рис. 3.

Используя функцию x0(β), запишем функцию предмодуляции 

0 0
0

0

1 / 2 ( ) ( ) max{ , , }
( )

(1 ( )) min{ , , }
− β + β ⋅ + 

β =  + − β ⋅ 

A B C

A B C

x x g g g
g

x g g g
. (9)

Модулирующие функции ключей запишутся в виде

01 2 ( )γ = + − βX Xg g . (10)

Выбор β функции предмодуляции g0(β) определяет алгоритм 
модуляции и его качество. Графики модулирующих функций ключей 
полумостов и их функция предмодуляции g0(0), обеспечивающая 
минимальное число коммутаций ключей при синусоидальных 

Рис. 3. График булевой переменной x0(β), определяющей чередование включенного 
состояния верхних и нижних ключей

Fig. 3. Graph of the Boolean variable x0(β), which determines the alternation 
of the enabled state of the upper and lower keys
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модулирующих функциях фазных напряжений, приведены на Рис. 4. 
На Рис. 4 b пунктиром показана оптимальная функция предмодуляции 
g0

O по рассматриваемому критерию.
Графики модулирующих функций ключей полумостов и их функция 

предмодуляции g0(β)=g0(f */12), обеспечивающая минимальное число 
коммутаций ключей при синусоидальных модулирующих функциях 
фазных напряжений приведены на Рис. 5. На Рис. 5 b пунктиром 
показана оптимальная по критерию минимума дисперсии токов функция 
предмодуляции g0, определенная выражением [12]

O
0 0 2 2 2

3
2

⋅ ⋅
= = ⋅

+ +
A B C

A B C

g g gg g
g g g

. (11)

Рис. 5. Графики: a) модулирующей функции ключей полумоста A и b) функции 
предмодуляции g0(f */12), обеспечивающая минимальное число коммутаций ключей

Fig. 5. Graphs: a) the modulating function of the half-bridge keys A and b) the premo-
dulation function g0(f */12), which provides the minimum number of key switches

Рис. 4. Графики: a) модулирующих функции ключей полумостов и b) их функция 
предмодуляции g0(0), обеспечивающая минимальное число коммутаций ключей

Fig. 4. Graphs: a) the modulating functions of the half-bridge keys and b) their 
premodulation function g0(0), which provides the minimum number of key switches

a b

a b

240
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ORIGINAL STUDY ARTICLES
ИННОВАЦИОННЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
MODERN TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGIES



Received: 01.03.2024 Revised: 11.03.2024  Accepted: 30.06.2024 
Поступил: 01.03.2024 Одобрена: 11.03.2024  Принята: 30.06.2024

Логично предположить, что наиболее предпочтительной 
по критерию дисперсии тока функцией предмодуляции будет такая 
функция, которая имеет минимальные отклонения от оптимальной 
функции предмодуляции, определенной выражением (11). В качестве 
меры отличия функций предмодуляции g0

O и g0(β) при β=f */12 может 
быть использован интегральный квадратичный функционал на периоде 
функции предмодуляции:

* /6
O 2

0 0*
0

6( ) (1 ( ) / )β = − β ⋅ τ∫
f

G g g d
f

.

График зависимости G(β) при синусоидальных модулирующих 
функциях фазных напряжения приведен на Рис. 6. Из представленных 
графиков следует, что наибольшее и наименьшее среднеквадратичное 
отклонение функции предмодуляции g0(β) от оптимальной функции 
предмодуляции g0

O достигается при g0
HL0 = g0(0) и g0

HL1 = g0(f */12). 
Следовательно, наименьшую дисперсию тока неполнофазная ШИМ 
будет обеспечивать при использовании функции предмодуляции g0

HL1 
при β = f */12. При уменьшении коэффициента амплитуды модуляции a 
величина G(β) возрастает. 

Число коммутаций ключей полумостов за период модулирующих 
функций фазных и линейных напряжений N = 2×f * + , где f * – относительная 
частота модуляции. Заметим, что чередование включения верхних 
и нижних ключей полумостов приводит к некоторому повышению числа 
коммутаций ключей. 

Рис. 6. График зависимости G(β) при синусоидальных модулирующих функциях 
фазных напряжений

Fig. 6. Graph of the dependence of G(β) for sinusoidal modulating functions of phase 
voltages
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Коммутационные функции ключей полумостов X = A, B, C, 
позволяющие реализовать алгоритм Н-ШИМ с равномерным 
распределением потерь энергии на электронных ключах, запишутся 
в следующем виде:

1 11 1
2 2
− γ + γ   χ = φ − + ∆α ⋅ + ∆α − φ   

   
X X

X X X ,

где γX – модулирующая потенциальная функция полумоста, 
определенная выражением(10); ∆αX – коэффициент смещения импульса 
относительно середины интервала ШИМ [12] φ = φ(τ) – пилообразная 
функция времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализация рассмотренного алгоритма Н-ШИМ на практике приведет 
к увеличению дисперсии тока, которая является основным критерием 
качества модуляции. Однако, с другой стороны, минимизация числа 
коммутаций ведет к снижению динамических потерь энергии в ключах, 
что позволит увеличить частоту модуляции и уменьшить дисперсию 
тока. Таким образом, дальнейшим направлением исследований является 
сравнение алгоритмов модуляции Н-ШИМ и П-ШИМ по величине 
дисперсии тока при заданных потерях энергии в ключах. Такое сравнение 
может быть выполнено по величине интегральной дисперсии тока.
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