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Рассмотрены возможности применения двойной модуляции энергетического потока в  час-
тотно-регулируемом электроприводе. Обоснованы предпосылки высокой степени автомати-
зации, минимального энергопотребления и высокой электромагнитной совместимости с пи-
тающей сетью. 
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Задача энергосбережения в сетях с мощными электроприводами. Повсеместное использо-

вание частотно-регулируемого электропривода как одного из средств реализации энергосбережения 
практически во всех технологических процессах, в том числе и на всем жизненном пути добычи, 
транспортировки и потребления самих энергоресурсов, позволило экономить до 30% электрической 
энергии. Однако преобразователи частоты с входным неуправляемым входным выпрямителем, ем-
костным фильтром и автономным инвертором для питающих сетей представляют собой сугубо не-
линейную нагрузку с импульсным потребляемым током. При этом производители преобразователей 
частоты позиционируют в технической документации коэффициент мощности не менее 0,95, хотя 
эта величина относится только к первой гармонике потребляемого тока, поскольку коэффициент 
гармоник (KГ) потребляемых реальными преобразователями токов превышает 100%. В действи-
тельности коэффициент мощности равен произведению коэффициента искажений тока на коэффи-
циент сдвига первой гармоники тока относительно напряжения – сos φН [1]: 

М И Нcos φK K= ⋅  или 2
М Н Гcosφ 1K K= + . 

В частности, если углы проводимости диодов входного выпрямителя составляют 30 электриче-
ских градусов, то KГ = 116%. При таких углах проводимости диодов преобразователя коэффициент 
мощности не превышает 62%. 

Сложившуюся ситуацию можно классифицировать как проявление новых техногенных вызовов 
общей задаче энергосбережения, поскольку эмиссия в питающие сети высокочастотных гармоник 
вызывает дополнительные потери электроэнергии в сетях и снижает их пропускные способности. 
Конечно, разрешение этой проблематичной ситуации известно и связано с компенсацией мощности 
искажений быстродействующими статическими компенсаторами реактивной мощности и мощности 
искажений [2]. Однако сетевые компании не считают необходимым устанавливать такого рода до-
полнительное оборудование, по стоимости сопоставимое со стоимостью самих преобразователей 
частоты, поскольку поставляют потребителю энергию в виде напряжения с заданным 
ГОСТ Р 54149–2010 качеством.  

Разрешить сложившуюся противоречивую ситуацию можно, поставляя на рынок преобразова-
тели частоты с действительно высоким коэффициентом мощности. Такими свойствами характери-
зуются преобразователи частоты с двойной модуляцией энергетического потока [3, 4]. Казалось бы, 
что двойной комплект транзисторов вдвое увеличит стоимость системы, но  необходимо принять во 
внимание дополнительное усложнение неуправляемого входного выпрямителя по следующим при-
чинам: 

а) оснащение его тиристорно-резистивными комплектами заряда конденсатора в процессе пуска; 
б) большая величина емкости и стоимость электролитических конденсаторов, которая усложня-

ется еще и необходимостью их последовательного соединения; 
в) необходимость оснащения преобразователей частоты силовым транзистором с тормозным 

резистором, поскольку неуправляемый выпрямитель исключает возврат энергии торможения в сеть. 
С учетом такого рода технических мер себестоимость их в ближайшее время может сравняться со 
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стоимостью трехфазного автономного инвертора, оснащенного входным управляемым выпрямите-
лем (УВ). 

Двойная модуляция энергетического потока. Рассмотрим суть двойной модуляции на приме-
ре реализации электропривода с асинхронным двигателем и преобразователем частоты с управляе-
мым выпрямителем [5–7]. В этом преобразователе переменное напряжение каждой фазы на входе 
преобразуется полностью управляемым выпрямителем в постоянное напряжение, длительность им-
пульсов которого изменяется в соответствии с управляющим воздействием UУj(t). Выпрямленное 
УВ напряжение преобразуется инверторными стойками автономного инвертора напряжения (АИН) 
в многофазную систему напряжений с требуемыми параметрами в соответствии с сигналами управ-
ления UУi(t). 

Энергетический вход и выход каждой фазы УВ и АИН связаны между собой через коммутаци-
онную функцию КФ, вид которой определяется управляющим сигналом модуляционного преобра-
зователя: 

( )
( )

ВЫХ У ВХ
ВХ У ВЫХ

КФ
КФ

U U U
I U I

= ⎫
⎬= ⎭

, 

где  UВХ, IВХ – напряжение и ток входного источника; UВЫХ, IВЫХ – напряжение и ток на выходе 
ключевого преобразователя; КФ(UУ) – коммутационная функция преобразователя, определяемая 
сигналом UУ. 

При двойной модуляции симметричная многофазная система переменных напряжений 

( )ВХ sin ω φj m jU U t= +  

(где j = 1, 2, 3 для трехфазной системы) модулируется в общем случае симметричной многофазной 
системой управляющих воздействий той же частоты 

( )У μ sin ω θj jU t= ⋅ + , 

где  μ – глубина модуляции; θj – фазовый сдвиг модулирующего воздействия. 
Вклад каждой фазы U1, U2, U3  в напряжение звена постоянного тока можно представить как 

( ) ( )КФ sin ω φj m j jU U t t= + . 

Напряжения разных фаз суммируются, и на конденсаторе фильтра выделяется напряжение UΣ , 
которое без учета потерь и повышающих свойств активного выпрямителя будет равно  

( ) ( )
3

1
КФ sin ω φm j j

j
U U t tΣ

=
= +∑ . 

Полученное в звене постоянного тока напряжение подвергается вторичной модуляции в соот-
ветствии с другой системой управляющих сигналов 

( )У Cμ sin θi i iU t= Ω + , 
где индексам i соответствуют параметры, определяющие требуемые  выходные напряжения с 
амплитудой μ i , частотой ΩC и фазой θi. 

Допустим, что требуется воспроизвести на выходе АИН двухфазную систему  переменных на-
пряжений  

( )Csin Ω θi iU U t= + , 
а входная сеть задана трехфазной системой переменных напряжений  

( )ВХ sin ω φj m iU U t= + . 
Согласно алгоритму двойной модуляции под действием модулирующих воздействий, совпа-

дающих по фазе и амплитуде с напряжением сети, на выходе управляемого выпрямителя будут дей-
ствовать напряжения 

( ) ( ) ( )2
ВЫХ sin ω φ МФ1 sin ω φj m i m jU U t t U t= + = + , 

которые, суммируясь, образуют идеальное, не зависящее от времени (без низкочастотных пульса-
ций) звено постоянного тока: 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2sin ω sin ω 120 sin ω 240

0,5 0,5cos2ω 0,5 0,5cos 2ω 120 0,5 0,5cos 2ω 240 1,5 .

m

m m

U U t t t

U t t t U

Σ ⎡ ⎤= + + ° + + ° =⎣ ⎦
= − + − + ° + − + ° =⎡ ⎤⎣ ⎦
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По выражению в квадратных скобках можно видеть, что этот процесс сопровождается сумми-
рованием постоянных составляющих и взаимной компенсацией составляющих удвоенной частоты. 

Вторичная модуляция напряжения позволяет получить на выходе АИН систему напряжений: 
( ) ( )ВЫХ CМФ2 1,5 sin Ω θi m iU U t U tΣ= = + . 

Для двухфазной нагрузки угол θI  = 0°, а θ2  = 90°, поэтому на выходе двухфазного АИН дейст-
вуют напряжения [5]: 

ВЫХ1 C

ВЫХ2 C

sinΩ ;
cos .

m

m

U U t
U U t

=
= Ω

 

Пусть под действием этих напряжений в симметричной активно-индуктивной нагрузке проте-
кают токи 

( )
( )

ВЫХ1 C

ВЫХ2 C

sin Ω γ ;

cos Ω γ .
m

m

I I t

I I t

= +

= +
 

Каждая фаза вносит вклад в ток звена постоянного тока, определяемый формулой 
( ) ( ) ( )0 ВЫХ C CМФ2 sin γ sin θi m i iI I t I t t= = Ω + Ω + , 

в частности  
( ) ( )
( ) ( )

01 C C C

02 C C C

sin γ sin 2 cosγ cos 2 γ ;

cos γ cos 2 cosγ cos 2 γ .
m i m

m i m

I I t t I t

I I t t I t

= Ω + Ω = − Ω +⎡ ⎤⎣ ⎦
= Ω + Ω = + Ω +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

В звене постоянного тока как реакция со стороны нагрузки будет протекать ток IΣ , равный сум-
ме токов  I01  и   I02. Нетрудно показать, что в этом звене будет выделена постоянная составляющая 
тока, также не зависящая от времени и равная  IΣ = Im cosγi, а сумма  переменных составляющих уд-
военной частоты будет равна нулю за счет включения их в общий контур в звене постоянного тока и 
взаимной компенсации.  

Таким образом, осуществляются преобразование активной составляющей тока нагрузки в ток 
звена постоянного тока и взаимная компенсация реактивной составляющей тока нагрузки. С учетом 
сказанного потребляемый из сети ток будет равен 

( ) ( )ВХ cosγ sin ω φ .j i jI I t tΣ= +  

Из последнего выражения следует, что из сети потребляется только активная составляющая то-
ка многофазной нагрузки, пропорциональная косинусу угла нагрузки, а реактивная составляющая 
тока нагрузки циркулирует между фазами и замыкается в общих узлах АИН. 

Электропривод с преобразователем частоты на основе двойной модуляции. На рис. 1–3 по-
казаны результаты моделирования переходных процессов пуска асинхронного электропривода с 
преобразователем частоты на основе двойной модуляции. В качестве параметров фильтра принима-
лись значения сопротивления R = 10–1 Ом, индуктивности L = 10–3 Гн и емкости С = 10–3 Ф. Моде-
лировался процесс пуска электродвигателя 4А100/4SY3 при напряжении Um = 311 В и угловой час-
тоте питающей сети ω = 314,16 с–1. Напряжение сети преобразовывалось с помощью УВ и АИН в 
напряжение с пониженной до 225 В амплитудой и частотой 188,5 с–1 формированием соответст-
вующих управляющих воздействий  UУj  и  UУi. Результаты моделирования показаны в виде зависи-
мостей от времени фазных напряжений и UВХ, UВЫХ, токов IВХ,  I ВЫХ, момента М и частоты враще-
ния ωr ротора двигателя. 

 
Рис. 1. Фазные токи и напряжения на входе активного выпрямителя 
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Угол между напряжением сети и потребляемым из нее током (см. рис. 1) близок к нулю и опре-
деляется только конечной частотой импульсной модуляции, равной в нашем случае 900 Гц. Между 
первой гармонической напряжения на выходе АИН и током двигателя есть сдвиг (см. рис. 2), опре-
деляемый свойством асинхронного двигателя расходовать на создание магнитного поля реактивную 
энергию, потребляя ее из сети. Однако при двойной модуляции энергетического потока эта энергия 
потребляется из сети только при пуске двигателя, а в установившемся режиме реализуется между-
фазный обмен через звено постоянного тока. 

 
Рис. 2. Фазные токи и напряжения на выходе автономного инвертора 

 

 
Рис. 3. Момент и частота вращения двигателя 

 
С увеличением кратности квантования все большую долю общей энергии несет первая гармо-

ника. Это позволяет без ущерба для точности использовать приемы усреднения и заменить комму-
тационные функции КФi(t) и КФj(t) их непрерывными составляющими МФi(t) и МФj(t). В этом слу-
чае возможно аналитическое описание процессов двойной модуляции, как это показано выше. 

Сказанное также иллюстрируется результатами моделирования пуска двигателя с непрерывной 
модулирующей функцией. Эти результаты показаны на рис. 1, 2, 3  линиями белого цвета на темном 
фоне при N = ∞.  

Заключение. Использование в качестве управляемых как по амплитуде, так и по частоте вы-
ходных сигналов преобразователей на основе импульсной модуляции с двойным преобразованием 
энергетического потока в автоматизированном электроприводе с асинхронными двигателями позво-
ляет получить ряд преимуществ, к которым в первую очередь следует отнести: 

а) потребление из сети практически синусоидальных токов; 
б) потребление из сети минимально возможного результирующего тока, определяемого только 

передаваемой двигателю активной мощностью без потребления реактивных токов; 
в) возможность генерирования в сеть реактивной мощности; 
г) практически синусоидальное напряжение на выходе преобразователя, обеспечивающее ми-

нимальные пульсации момента на валу двигателя и возможность получения на основе этого ста-
бильного вращения вала с низкой угловой частотой. 

Все эти преимущества, наряду с возможностями автоматического управления асинхронным 
электроприводом, создают условия для разработки систем управления технологическими процесса-
ми с высокой степенью автоматизации и минимальным энергопотреблением при достаточно высо-
кой электромагнитной совместимости с питающей сетью. 
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Mikhalchenko G.Ya. Mulikov D.S. 
Double modulation of electric energy in the frequency-controlled electric drive 
 
Possibilities of application of double modulation of a power stream in the frequency-controlled electric drive are 
considered. Prerequisites of high extent of automation, the minimum energy consumption and high electromag-
netic compatibility with a power line are proved. 
Keywords: double modulation of electric energy, frequency-controlled electric drive, voltage inverter, active 
rectifier. 


