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У статті наведено аналіз енергетичних характеристик та показників 
електромагнітної сумісності автономних інверторів напруги з різними типами модуляції. 
Розглянуто режими однократної модуляції зі 120-, 150- і 180-градусним керуванням, 
одностороння та двостороння ШІМ, а також перемодуляція в ШІМ. Подано порівняльний 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2018, вип. 180

107 

аналіз реалізованих показників пульсації вхідного струму, синусоїдальності вихідного 
струму, значень статичних та динамічних втрат в силових ключах. Дані отримано шляхом 
імітаційного моделювання, а також розрахунку в спеціалізованій програмі MelcoSim від 
компанії Mitsubishi. Визначено, що режим перемодуляції дозволяє отримати найкращі 
показники якості вихідного струму інвертора. 

Ключові слова: алгоритм, гармоніки, енергоефективність, інвертор напруги, 
керування, моделювання, модуляція, перетворювач. 

 
В статье представлен сравнительный анализ энергетических показателей и 

показателей электромагнитной совместимости автономных инверторов напряжения с 
различными типами модуляции. Рассмотрены режимы однократной модуляции с 120-, 150- 
и 180-градусным управлением, односторонняя и двусторонняя ШИМ, а также режим 
перемодуляции в ШИМ. Приведен сравнительный анализ реализуемых показателей 
пульсации входного тока, синусоидальности выходного тока, величин статических и 
динамических потерь. Данные получены путём имитационного моделирования, а также 
расчёта в специализированной программе MelcoSim от компании Mitsubishi. Установлено, 
что режим перемодуляции позволяет получить наилучшие показатели качества выходного 
тока инветортора. 

Ключевые слова: алгоритм, гармоники, энергоэффективность, инвертор 
напряжения, управление, моделирование, модуляция, преобразователь. 

 
In the article an analysis of energy characteristics and indices of electromagnetic 

compatibility of autonomous inverters of voltage with different types of modulation is given. Modes 
of single modulation with 120-, 150- and 180-degree control, one-way and two-way pulse-width 
modulation, as well as re-modulation mode are considered. The comparative analysis of the 
implemented parameters of the incoming current pulsation, sinusoidality of the output current, and 
the values of static and dynamic losses in power switches is presented. The data is obtained through 
simulation simulation, as well as calculation in the specialized program of MelcoSim from the 
company Mitsubishi. The obtained analytical expressions allow to determine the values of the 
amplitudes of higher harmonics in the forms of the output voltage and the output current of the 
autonomous voltage inverter under different algorithms of single modulation. It is established that 
the classical diagrams of the output voltage of the autonomous inverter voltage at 120- and 180-
degree control are valid only for the resistive load and in the case of an RL load will have a 
distorted form. The dependencies of the output current THD, the THD of the output voltage, as well 
as the amplitude of the first harmonic of the output voltage on the value of the modulation 
coefficient are established. With the growth of the re-modulation coefficient, the amplitude of the 
output voltage increases, but with this there is an increase in the content of higher harmonics with 
frequencies lower than the frequency of pulse-width modulation. From the considered modulation 
algorithms in the autonomous voltage inverter, the smallest losses in the keys and the highest output 
power causes the mode of 180-degree control, and the best quality of the output voltage and current 
causes the mode of 150-degree control. 

Keywords: algorithm, harmonics, energy efficiency, voltage inverter, control, simulation, 
modulation, converter. 

 
Вступ. Автономний інвертор напруги 

(АІН) (рис. 1) є одним з найбільш 
поширених видів силових перетворювачів, 
які використовуються в різних галузях 
промисловості, що пов’язано з широким 

впровадженням асинхронних двигунів 
(АД). 

Найважливішим показником роботи 
АІН є енергоефективність, яка визначається 
такими показниками [3, 4, 6]: 
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- коефіцієнт корисної дії (ККД), що 
залежить від статичних і динамічних втрат 
в ключах, а також додаткових втрат, 
пов’язаних з опором провідників і 
живленням кіл керування; 

- коефіцієнт пульсації і спектр вищих 
гармонік вхідного струму, від яких 
залежать додаткові втрати від вищих 
гармонік в лініях електропостачання; 

- синусоїдальність вихідної напруги і 

вихідного струму, від яких залежать 
додаткові втрати від вищих гармонік в 
навантаженні, яким найчастіше є 
асинхронний електродвигун. 

Вищенаведені показники 
енергоефективності АІН залежать не тільки 
від обраної елементної бази IGBT- або 
MOSFET-транзисторів, але і від обраного 
алгоритму модуляції. 

 

 

Рис. 1. Автономний інвертор напруги з вхідним LC фільтром 

 
Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Відомі аналогові алгоритми 
модуляції стратегічно можна класифікувати 
на алгоритми, що використовують 
широтно-імпульсну модуляцію (ШІМ), і 
алгоритми, що реалізують одноразову 
модуляцію. У свою чергу в широтно-
імпульсній модуляції як опорні сигнали, 
так і сигнали завдання можуть бути 
різними. Існують односторонні і 
двосторонні опорні пилкоподібні сигнали в 
ШІМ [1, 2, 5]. Сигнал задання ШІМ може 
бути синусоїдальним, трапецеїдальним або 
реалізований в режимі предмодуляції або 
перемодуляції [7-11]. При цьому різні 
алгоритми модуляції обумовлюють досить 
різні динамічні втрати в ключах, різні 
показники синусоїдальності вихідної 
напруги і струму та різний коефіцієнт 
пульсацій вхідного струму. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою роботи є дослідження 

показників енергетичної ефективності АІН 
при реалізації різних алгоритмів модуляції. 
Завдання дослідження полягає у 
формуванні рекомендацій щодо 
використання різних алгоритмів модуляції 
в різних режимах роботи. 

Основна частина дослідження. Для 
дослідження енергетичних показників АІН 
з досліджуваними алгоритмами модуляції в 
програмі Matlab була розроблена модель 
АІН, в якому реалізовані різні алгоритми 
модуляції. Моделювання проводилося з 
такими параметрами: напруга в ланці 
постійного струму 3 кВ; індуктивність 
навантаження 1 мГн, опір навантаження 
2 Ом, частота першої гармоніки вихідної 
напруги 50 Гц. Імітаційну модель 
автономного інвертора напруги з 
досліджуваними системами керування 
наведено рис. 2. 
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Рис. 2. Імітаційна модель АІН 

 

Режими однократної модуляції є 
одними з історично перших алгоритмів 
модуляції в системах керування АІН, а саме 
120-, 150- та 180-градусних алгоритмів 
керування [1, 2]. Перевагою даних 
алгоритмів керування АІН є низька частота 
комутації силових ключів, рівна частоті 
вихідної напруги, що відповідно веде до 
низьких динамічних втрат у силових ключах 
та, як результат, реалізації достатньо 
високого ККД. Проте не варто забувати і 
про супутні недоліки режимів однократної 
модуляції: відносно високий вміст вищих 
низькочастотних гармонічних компонентів у 
вихідній напрузі та струмі, а також 
відсутність можливості регулювання 
амплітуд вихідної напруги та струму. Таким 

чином, можна зробити висновок про 
оптимальність використання режимів 
однократної модуляції при переході на 
номінальний режим роботи перетворювача. 

У режимі 120-градусного керування 
АІН в кожний момент часу одночасно у 
провідному стані розташовані два силові 
ключі АІН, при цьому кожен силовий ключ 
знаходиться в провідному стані протягом 
однієї третини періоду модульованої 
вихідної напруги. Сигнали керування 
силовими ключами АІН в режимі 120-
градусного керування наведено на рис. 3. 

При розкладанні форми вихідної 
фазної напруги uф АІН в режимі 120-
градусного керування в ряд Фур’є 
отримаємо таку функцію: 

 

∑
∞

=
⋅⋅+⋅=

5
1 )sin()sin(

n
nф tnUtUu ωω ,

   
(1) 

 
де U1 – амплітуда першої гармоніки 
вихідної напруги; 
 

n – порядок вищих гармонік в спектрі 
вихідної напруги. 
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При цьому амплітуда n-ї гармоніки 
вихідної фазної напруги в режимі 120-
градусного керування може бути визначена 
згідно з виразом 

n

U
U d

n ⋅
=

814,1
.                         (2)

 
 

 

Рис. 3. Сигнали керування ключами АІН і форма вихідної напруги 
в режимі 120-градусного керування 

 

 
Навантаженням АІН у більшості 

випадків є АД. Подавши АД у вигляді 
еквівалентного RL-навантаження з 
комплексним опором nZ , можна отримати 

вираз, що дозволяє визначити амплітуду 
будь-якої з вищих гармонік: 

 

n

n
n

Z

U
I = ,                         (3) 

 
де In – амплітуда n-ї гармоніки вихідного 
струму; 

Un – амплітуда n-ї гармоніки вихідної 
фазної напруги. 

 
Результати моделювання АІН при 

реалізації 120-градусного керування з R і 
RL-навантаженням наведено на рис. 4. 

У режимі 180-градусного керування у 
провідному стані одночасно знаходяться 
три ключі інвертора, при цьому кожен з 

ключів знаходиться у провідному стані 
протягом половини інтервалу провідного 
стану. Сигнали керування силовими 
ключами АІН в режимі 180-градусного 
керування і форма вихідної фазної напруги 
АІН наведені на рис. 5. 

Частоти вищих гармонік вихідної 
напруги АІН в режимі 120- і 180-
градусного керування будуть ті ж, а саме 
кратні 6·f1 ± 1, де f1 – частота першої 
гармоніки вихідної напруги. Однак 
амплітуди вищих гармонік будуть 
відрізнятися. Амплітуда n-ї гармоніки 
вихідної фазної напруги в режимі 180-
градусного керування може бути отримана 
виходячи з виразу 

 

n

U
U d

n ⋅
⋅

=
π
2

 ,                           (4) 

 
де Ud – напруга в ланці постійного струму. 
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                  а                                б                                в                               г 
 
Рис. 4. Результати Фур’є-аналізу за результатами моделювання АІН при реалізації 

120-градусного керування: 
а – uф АІН при R-навантаженні; б – iф АІН при при R-навантаженні; 

в – uф при при RL-навантаженні; г – iф при RL-навантаженні 
 
 

 
 

Рис. 5. Сигнали керування ключами АІН і форма вихідної напруги 
фази А в режимі 180-градусного керування 

 
 

Таким чином, в режимі 180-
градусного керування при тих же 
параметрах напруги живлення і при тому ж 
навантаженні амплітуда першої гармоніки 
вихідної напруги буде значно вище (рис. 6).  

 

У режимі 150-градусного керування 
ключі знаходяться у провідному стані 
протягом 150 градусів, тобто 5/12 від 
періоду вихідної напруги. Сигнали 
керування силовими ключами АІН в 
режимі 150-градусного керування наведено 
на рис. 7. 
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а     б 

Рис. 6. Результати Фур’є-аналізу за результатами моделювання АІН 
при реалізації 180-градусного керування: а – uф АІН; б – iф АІН 

 

 
 

Рис. 7. Сигнали керування ключами АІН і форма вихідної напруги 
фази А в режимі 150-градусного керування 

 
Відмінною особливістю режиму 150-

градусного керування є те, що у вихідній 
напрузі амплітуди гармонік, непарних 
частотам 6·f1 ± 1 (тобто для ряду гармонік 

m = 5, 7, 17, 19), і амплітуди гармонік, 
парних частотам 6·f1 ± 1 (тобто для ряду 
гармонік n = 11, 13, 23, 25), описуються 
різними виразами: 

 

;
1645,0

m

U
U d

нч

⋅
=   

n

U
U d

nч

⋅= 614,0
,
                                               

(5) 
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де Uнч – амплітуди вищих гармонік 
вихідної напруги, непарних частотам 
6·f1 ± 1; 

Uпч – амплітуди вищих гармонік вихідної 
напруги, парних частотам 6·f1 ± 1. 

Фур’є-аналіз вихідної напруги і 
струму за результатами імітаційного 
моделювання АІН при реалізації 150-
градусного керування наведено на рис. 8. 

 
 

     
а     б 

 
Рис. 8. Результати Фур’є-аналізу за результатами моделювання АІН 
при реалізації 150-градусного керування: а – uф АІН; б – iф АІН 

 

Проведене моделювання показало, що 
класичні епюри вихідної напруги АІН в 
режимах 120- і 150-градусного керування, 
наведені в літературі [2, 3, 4], відрізняються 
від отриманих при моделюванні, що 
обумовлено тим, що в літературі наведено 
форми вихідної напруги виключно для 
резистивного навантаження. При цьому 
індуктивна складова навантаження 
спотворює форму вихідної напруги і 
погіршує показники її синусоїдальності, 
тим самим впливаючи і на показники 
синусоїдальності вихідної напруги. 

Результати розрахунків статичних і 
динамічних втрат АІН в режимах 
однократної модуляції, а також результати 
моделювання енергетичних показників 
наведено в табл. 1. 

Широтно-імпульсна модуляція в 
класичному аналоговому виконанні 
реалізується шляхом порівняння 

високочастотного пилкоподібного сигналу і 
низькочастотного синусоїдального сигналу. 
Перевагою ШІМ перед однократною 
модуляцією є можливість регулювання 
амплітуди першої гармоніки вихідної 
напруги, і відповідно струму, що є 
необхідним як при скалярному, так і при 
векторному керуванні асинхронного 
електропривода. 

Одностороння і двостороння ШІМ з 
синусоїдальним сигналом задання (рис. 9) є 
найбільш поширеними аналоговими 
видами модуляції і засновані вони на 
порівнянні пилкоподібного сигналу і 
синуса. Очевидним фактом є відмінність 
енергетичних показників АІН з 
односторонньою і двосторонньою ШІМ. 
Фур’є-аналізи форми вихідної напруги і 
вихідного струму АІН з односторонньою і 
двосторонньою ШІМ при частоті 1 кГц 
наведено на рис. 10. 
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а       б 

 

Рис. 9. Широтно-імпульсна модуляція: 
а – з одностороннім опорним сигналом; б – з двостороннім опорним сигналом 

 

   
а     б 

   
в     г 

Рис. 10. Результати Фур’є-аналізу за результатами моделювання АІН: 
а – Uвих АІН при односторонній ШІМ; б – Iвих при односторонній ШІМ; 

в – Uвих при двосторонній ШІМ; г – Iвих при двосторонній ШІМ 
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Слід зауважити, що двостороння ШІМ 
забезпечує покращені, в порівнянні з 
однократною модуляцією і односторонньою 
ШІМ, коефіцієнт гармонічних спотворень 
вихідної напруги, рівний 67,39 %, і коефі-
цієнт гармонічних спотворень (він же total 
harmonic distortion – THD), рівний 14,92 %. 

У режимі ШІМ-перемодуляції 
амплітуда синусоїдального сигналу задання 
навмисно задається вище амплітуди 
несучого пилкоподібного сигналу, тобто 
коефіцієнт модуляції k > 1. 

 

пилA

A
k sin=  ,  (6) 

 
де Аsin – амплітуда синусоїдального сигналу 
задання; 

Апил – амплітуда пилкоподібного 
несучого сигналу. 

 
Режим ШІМ перемодуляції є більш 

енергоефективним, ніж класична синусої-
дальна ШІМ. Це пов’язано з тим, що 
амплітуда першої гармоніки вихідної 
напруги в режимі перемодуляції прагне до 
значення при 180-градусному керуванні. 
При цьому поліпшується також і синусої-
дальність вихідної напруги. Крім цього в 
режимі перемодуляції формуються інтерва-
ли часу, в які не відбувається комутація 
силових ключів, що веде до зниження числа 
перемикань силових ключів, а відповідно і 
зниження динамічних втрат. 

Результати моделювання АІН в режимі 
перемодуляції при k = 2 наведено на рис. 11.

 
 

 
 

Рис. 11. Синусоїдальна ШІМ в режимі перемодуляції 

 

Фур’є-аналіз вихідної фазної напруги 
та струму АІН в режимі перемодуляції при 
k = 2 наведено на рис. 12. Зі зростанням 
значення коефіцієнта модуляції k амплітуди 
перших гармонік вихідної напруги і 
вихідного струму будуть експоненціально 
прагнути до тих же значень при 180-
градусному керуванні. 

Залежність амплітуди першої 
гармоніки вихідного струму від значення 
коефіцієнта модуляції наведено на рис. 13.  

Зі зростанням значення коефіцієнта 
модуляції k значення коефіцієнта 
гармонічних спотворень вихідної напруги 
буде експоненціально спадати до значення 
при режимі однократної модуляції. 
Залежність коефіцієнта гармонічних 
спотворень вихідної напруги АІН від 
коефіцієнта модуляції наведено на рис. 14. 
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а      б 

 

Рис. 12. Фур’є-аналіз АІН в режимі перемодуляції при k = 2: а – Uвих АІН; б – Iвих АІН 
 

 
 

Рис. 13. Залежність амплітуди першої гармоніки вихідного струму 
від значення коефіцієнта модуляції 

 

 
 

Рис. 14. Залежність THD вихідної напруги від коефіцієнта модуляції 
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Режим перемодуляції викликає 
зростання низькочастотних гармонічних 
складових. У свою чергу навантаження є 
фільтром низьких частот і гармоніки з 
меншими частотами пригнічує в меншій 

мірі. У зв’язку з цим після певного значення 
k якість вихідної напруги почне 
погіршуватися. Залежність THD Iвих від 
коефіцієнта модуляції наведено на рис. 15. 

 

 
 

Рис. 15. Залежність THD вихідного струму від коефіцієнта модуляції 

 
Таблиця  

Параметри енергоефективності алгоритмів модуляції в дворівневому АІН 

Показники 

Однократна модуляція Широтно-імпульсна 
модуляція 

120о 180о 150о 1-стор. 
k = 1 

2-стор. 
k = 1 

2-стор.  
k = 2 

Частота опорного сигналу, Гц 50 50 50 1000 1000 1000 
Середня на періоді частота 
комутації, Гц 

50 50 50 1000 1000 350 

Амплітуда першої гармоніки 
вихідної напруги, В 

1597 1909 1825 1500 1502 1825 

Амплітуда першої гармоніки 
вихідного струму, А 

785,9 942,6 901,6 741,4 742,5 901,6 

Повна вихідна потужність АІН, кВА 1882,6 2699 2468,13 1668,1 1672,85 2468,1 
THD вихідної фазної напруги, % 31,06* 

47,64** 
31,06 16,8* 

28,56** 
69,07 67,39 44,5 

THD вихідного струму, %  27,71 19,77 11,84 17,12 14,92 11,93 
Коефіцієнт пульсацій вхідного 
струму, % 

31,08 17,61 20,59 70,23 68,79 21,47 

Статичні втрати одного ключа 
(IGBT + діод), Вт 

766 988 771 700 702 924,44 

Динамічні втрати одного ключа 
(IGBT + діод), Вт 

161 184 178 3087 3091 1241 

Сумарні втрати в одному ключі 
АІН ∆Р, Вт 

927 1172 949 3787 3793 2165,4 

Примітки: * для R-навантаження; ** для RL-навантаження. 
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Таким чином, можна зробити висновок 
про те, що використання режиму 
перемодуляції доцільно до значення 
коефіцієнта перемодуляції k < 2,1, після 
якого спостерігається погіршення 
синусоїдальності вихідного струму. 

Розрахунок статичних і динамічних 
втрат для розглянутих алгоритмів модуляції 
було проведено для IGBT-модулів типу 
CM1200HG-90R виробництва компанії 
Mitsubishi Electric з номінальною напругою 
3,3 кВ і струмом 1200 А. Розрахунок було 
виконано у спеціалізованій програмі 
MelcoSim виробництва тієї ж компанії. 
Результати розрахунку наведено в таблиці. 

Як видно з таблиці, найменші 
показники втрат в IGBT ключах і 
найбільшу амплітуду вихідної напруги і 
струму має алгоритм 180-градусного 
керування, а найкращі показники якості 
вихідної напруги і вихідного струму АІН 
обумовлює режим 150-градусного 
керування. 

 

Висновки 
1. Отримані аналітичні вирази 

дозволяють визначити значення амплітуд 
вищих гармонік в формах вихідної напруги 
і вихідного струму АІН при різних 
алгоритмах однократної модуляції. 

2. Встановлено, що класичні епюри 
вихідної напруги АІН при 120- і 180-гра-
дусному керуванні справедливі виключно 
для резистивного навантаження і у разі   
RL-навантаження будуть мати спотворену 
форму. 

3. Встановлено залежності THD Iвих, 
THD Uвих, а також амплітуди першої 
гармоніки вихідної напруги від значення 
коефіцієнта модуляції. 

4. Визначено, що найкращі показники 
якості вихідного струму дозволяють отри-
мати режими 150-градусного керування та 
режим перемодуляції. 

5. Визначено, що найменші втрати в 
ключах, найбільший ККД та найбільшу 
вихідну потужність обумовлює режим 180-
градусного керування. 
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ПЛАНУВАННЯ ВІДПРАВЛЕННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ ПОЇЗДІВ З УРАХУВАННЯМ 
УМОВ ТА КОН’ЮНКТУРИ РИНКУ ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ 
 

Кандидати техн. наук О. А. Малахова, Г. М. Сіконенко,  
магістранти О. В. Скорик, Р. Ю. Соломський 
 
ПЛАНИРОВАНИЕ ОТПРАВЛЕНИЯ ПАССАЖИРСКИХ ПОЕЗДОВ С УЧЕТОМ 
УСЛОВИЙ И КОНЪЮНКТУРЫ РЫНКА ТРАНСПОРТНЫХ УСЛУГ 
 

Кандидаты техн. наук Е. А. Малахова, Г. М. Сиконенко,  
магистранты А. В. Скорик, Р. Ю. Соломский 
 
PLANNING OF PASSENGER TRAIN DEPARTURE TAKING INTO A CCOUNT THE 
CONDITIONS AND STRUCTURE OF THE MARKET OF TRANSPORT  SERVICES 
 

PhD (Tech.) O. Malakhova, G. Sikonenko, masters O. Skorik, R. Soloms’kyy 
 

Підвищення конкурентоспроможності залізничного транспорту в сфері пасажирських 
перевезень можливо за рахунок підвищення швидкості переміщення пасажирів і якості 
послуг, що надаються. При плануванні відправлення поїздів необхідно враховувати такі 
чинники, як середні тарифи, густота руху по дільницях, нерівномірність прибуття по 
періодах доби, економічні показники. Планування відправлення поїздів може варіюватися в 
залежності від інтенсивності руху по днях тижня і періодах доби. При моделюванні 
враховуються обмеження з пропускної спроможності пасажирських і пасажирських 
технічних станцій, а також задоволення попиту пасажирів. 

Ключові слова: пасажир, швидкісний поїзд, попит, послуга, планування. 
 
Повышение конкурентоспособности железнодорожного транспорта в сфере 

пассажирских перевозок возможно за счет повышения скорости перемещения пассажиров 
и качества предоставляемых услуг. При планировании отправления поездов необходимо 
учитывать такие факторы, как средние тарифы, густота движения по участкам, 
неравномерность прибытия по периодам суток, экономические показатели. Планирование 
отправления поездов может варьироваться в зависимости от интенсивности движения по 
дням недели и периодам суток. При моделировании учитываются ограничения по 
пропускной способности пассажирских и пассажирских технических станций, а также 
удовлетворение спроса пассажиров. 

Ключевые слова: пассажир, скоростной поезд, спрос, услуга, планирование. 


