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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ВЕНТИЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
Прошин И.А., Салмов Е.Н.

Пензенский государственный технологический университет, Пенза, e-mail: proshin.Ivan@inbox.ru

Рассмотрен подход к моделированию работы непосредственного преобразователя электрической 
энергии с импульсным регулятором на базе широтно-импульсной модуляции. Предложенный числен-
ный метод основан на подходе, позволяющем исключить использование большого числа задаваемых 
параметров и множества различных структур, присущее подходам, подразумевающим моделирование 
каждого переключающего элемента. При этом используется предложенная авторами методика моде-
лирования с представлением выходного напряжения непосредственного преобразователя электриче-
ской энергии в виде единственного гармонического колебания с дискретно управляемой начальной 
фазой. Выполнена разработка алгоритма численного моделирования и представлены результаты мо-
делирования для преобразователей с однополярной и двухфазной широтно-импульсной модуляцией. 
На базе разработанного численного метода возможно выполнение компьютерного моделирования как 
однодвигательных, так и многодвигательных многосвязных вентильно-электромеханических систем, 
построенных на основе непосредственных преобразователей электрической энергии с широтно-им-
пульсной модуляцией.
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NUMERICAL METHOD FOR MODELING 
OF OUTPUT VOLTAGE OF GATE CONVERTER 

WITH PULSE-WIDTH MODULATION
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An approach to modeling of work of direct electrical energy converter with a pulse regulator on the basis 
of pulse-width modulation is considered. The proposed numerical method is based on an approach that allows to 
avoid the use of a large number of set parameters and a variety of different structures that is inherent to approaches 
implying modeling of each switching element. A modeling technique proposed by the authors with the submission 
of the output voltage of direct electrical energy converter in the form of a single harmonic oscillation with 
discretely controlled initial phase is used. Development of an algorithm for numerical simulation was performed 
and modeling results for converters with unipolar and two-phase pulse-width modulation are presented. On the 
basis of the developed numerical method computer simulations can be performed for a single motor and multiple 
motor multilinked gate-electromechanical systems constructed on the basis of direct electric energy converters 
with pulse-width modulation.
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Использование непосредственных 
преобразователей электрической энер-
гии (НПЭ) для управления напряже-
нием, током и мощностью основано на 
импульсной, релейной либо комбини-
рованной дискретизации коэффициен-
тов передачи мощности [1–9]. В данной 
работе рассмотрим моделирование ра-
боты НПЭ с импульсным регулятором 
на базе широтно-импульсной модуля-
ции (ШИМ).

Решение задачи математического 
моделирования НПЭ на базе существу-
ющих подходов осложняется фактора-
ми, связанными с наличием множества 
различных структур и большим числом 

задаваемых параметров. Данные под-
ходы, предполагающие моделирование 
каждого переключающего элемента 
(ПЭ), требуют задания множества воз-
можных состояний каждого из них. При 
непрерывном режиме работы число 
возможных состояний НПЭ определя-
ется выражением

  (1)

где m – число входных фаз; n – число выход-
ных фаз; k – минимально возможное число 
фаз выходного напряжения.
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Для НПЭ с n = 3 и m = 3 количество используемых состояний в соответствии с (1) при 

непрерывном режиме работы равно

  (3)

Процедуру непосредственного преобразования электрической энергии n-фазного НПЭ 
с раздельным управлением на основе предлагаемого метода и выражений (2) и (3) зададим 
моделью в матричной форме:

  (4)

Переключающие функции, задающие возможные способы управления НПЭ в (4) с ис-
пользованием однополярной ШИМ, представим выражениями

    
Блок-схемы алгоритмов формирования кривых выходного напряжения НПЭ при ис-

пользовании однополярной ШИМ отражены на рис. 1–2.
При моделировании НПЭ с использованием двухфазной ШИМ переключающая функ-

ция амплитуды равна единице, а переключающую функцию фазы представим выражением

  (5)

В работе рассмотрен предложенный 
авторами численный метод математиче-
ского моделирования НПЭ с широтно-
импульсным регулятором напряжения, 
в основе которого лежит предложенный 
авторами метод моделирования, осно-
ванный на представлении выходного 
напряжения НПЭ в виде единственного 
гармонического колебания с дискрет-
но управляемой начальной фазой [2]. 
Принцип ШИМ применительно к НПЭ 
с искусственной коммутацией состоит 
в периодическом подключении на ак-
тивный интервал времени Ta входного 
напряжения заданной фазы и в периоди-
ческом отключении на время пассивного 
интервала Tп.

Система поступающих на вход НПЭ на-
пряжений включает m фаз
 Ui(ωВХt) = Um sin(ωВХt – φi),    (2)
где Ui(ωВХt) – мгновенное значение входно-
го напряжения; Um – амплитудное значение 
входного напряжения; ωВХ – круговая часто-
та; φi – фазовый сдвиг.

В каждый момент времени на выход 
НПЭ с раздельным управлением подаётся 
только одна из множества поступающих на 
вход ЭДС, и формируется напряжение с ам-
плитудным и мгновенным значениями Um2 
и Ui(ωВЫХt), фазовым сдвигом φi, количе-
ством фаз n и круговой частотой ωВЫХ.

Гармоническое колебание с дискретно 
управляемой начальной фазой представим 
выражением
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а

б
Рис. 1. Алгоритм моделирования НПЭ с однополярной ШИМ: 
а – формирование переключающей функции начальной фазы; 

б – изменение переключающей функции амплитуды 
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Рис. 2. Алгоритм основного цикла моделирования выходного напряжения НПЭ

Блок-схема алгоритма формирования 
переключающей функции начальной фазы 
при использовании двухфазной ШИМ (5) 
показана на рис. 3.

Результаты моделирования НПЭ c 
однополярной ШИМ на основе пред-
ложенного численного метода в среде 

Mathcad показаны на рис. 4. Для параме-
тров системы приняты значения: входная 
частота f = 50 Гц, число фаз входного на-
пряжения m = 9, фазовый угол включе-
ния тиристоров α = 0 эл. град. На рисунке 
представлены: XA – выходное напряжение
в фазе А.
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Рис. 3. Алгоритм формирования переключающей функции начальной фазы для двухфазной ШИМ

а

б

в
Рис. 4. Результаты моделирования при Tа = 0,25 Tп (однополярная ШИМ): 
а – переключающая функция фазы; б – переключающая функция амплитуды; 

в – выходное напряжение НПЭ в фазе А
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Рис. 5. Результаты моделирования НПЭ для двухфазной ШИМ:

а – переключающая функция фазы (Tа = 0,25 Tп); б – выходное напряжение в фазе А (Tа = 0,25 Tп); 
в – переключающая функция фазы (Tа = 4 Tп), г – выходное напряжение в фазе А (Tа = 4 Tп)

Результаты моделирования НПЭ c 
двухфазной ШИМ на основе предложен-
ного численного метода в среде Mathcad 
показаны на рис. 5. Для параметров си-
стемы приняты значения: входная часто-
та f = 50 Гц, число фаз входного напря-
жения m = 9, фазовый угол включения 
тиристоров α = 0 эл. град. На рисунке 
представлены: XA – выходное напряжение
в фазе А.

Таким образом, разработанный числен-
ный метод моделирования НПЭ с широт-
но-импульсной модуляцией обеспечивает 
сокращение объёма задаваемых исходных 
данных и упрощение компьютерного мо-
делирования управляемых вентильно-
электромеханических систем. Повышение 
эффективности моделирования достигает-
ся посредством сокращения до минимума 
количества моделируемых структур НПЭ 
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и количества задаваемых параметров. 
Разработанный метод рекомендует-
ся для компьютерного моделирования 
при исследовании как однодвигатель-
ных, так и многодвигательных много-
связных вентильно-электромеханичес-
ких систем.
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