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Аннотация. Рассматриваются математические модели трехфазного двухуровневого инвертора напряжения 

с расщепленной емкостью, работающего в обращенном режиме (активного выпрямителя), в составе бортовой 

авиационной системы электроснабжения с первичным четырехпроводным источником переменного тока  

переменной частоты. Предлагается математическая модель преобразователя в стационарной системе a–b–c-

координат с использованием модели силовых полупроводниковых ключей в виде переключающих функций, 

а также математическая модель в пространстве состояний ключей схемы преобразователя. Проведен анализ 

электромагнитных процессов в преобразователе, получены диаграммы мгновенных значений токов и напря-

жений. Проведен сравнительный анализ полученных диаграмм с результатами имитационного моделирова-

ния, подтверждающий адекватность полученных математических моделей. 
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Abstract. The article is devoted to the problem of developing mathematical models of a three-phase two-level 

voltage inverter with a split capacitance. An inverter operating in reverse mode (active rectifier) is considered, working 
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as part of on-board power supply system with a primary four-wire source of alternating current with variable frequency. 

Mathematical models have been developed in a stationary a-b-c coordinate system using a model of power semicon-

ductor keys in the form of switching functions, and in the state space of the converter circuit power switches. An 

analysis of electromagnetic processes in the circuit has been carried out, and inverter currents and voltages diagrams 

have been obtained. A comparative analysis of the obtained diagrams with the results of simulation modeling was 

carried out, and the adequacy of the obtained mathematical models was confirmed. 

Keywords: mathematical model; power supply; voltage inverter; active rectifier; pulse width modulation; simula-

tion modeling; model verification. 
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Введение 

 

Современные системы электроснабжения мобильных объектов представляют собой много-

агентные сложно интегрированные комплексы, включающие несколько видов первичных источников 

электрической энергии [1–9]. Согласование характеристик первичных источников электрической 

энергии и нагрузки осуществляется статическими преобразователями переменного и постоянного 

напряжений. Для улучшения энергетических и удельных характеристик элементов систем преобразо-

вания из переменного напряжения (Alternating Current – AC) в постоянное (Direct Current – DC) при-

меняются инверторы напряжения (ИН), работающие как активные выпрямители (АВ), т.е. AC/DC-

преобразователи [10]. 

Функционирование активного выпрямителя направлено на поддержание заданного уровня 

напряжения в выходном звене постоянного напряжения при одновременном обеспечении высокого 

качества энергии, потребляемой от источника переменного напряжения, что достигается с помощью 

системы автоматического управления преобразователя. 

Одним из наиболее широко распространенных вариантов регулирования выходных параметров 

ИН в настоящее время является использование метода широтно-импульсной модуляции (ШИМ).  

В подавляющем большинстве случаев применения инверторов с ШИМ используются системы авто-

матического управления с обратными связями по току и напряжению с различного вида регулятора-

ми. Решение задачи синтеза закона управления и систем автоматического регулирования (САР) тре-

бует разработки математических моделей преобразователей [11–23].  

Так, например, в работах [11–14] используется математическая модель АВ в синхронной вра-

щающейся системе d–q-координат. В работе [14] геометрическая модель для больших сигналов АВ  

в синхронной вращающейся системе d–q-координат применена для получения естественных траекто-

рий средних на такте ШИМ значений переменных состояния преобразователя с целью прогнозирова-

ния движения рабочей точки в переходных процессах по заранее определенным траекториям. 

В работе [15] уравнения мгновенных значений токов первичного источника переменного 

напряжения в трехфазной системе координат используются в технологии прямого управления мощ-

ностью и моментом (Direct Power and Torque Control – DPTC) с использованием контроллера с адап-

тивным нейро-нечетким интерфейсом управления системой (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System – 

ANFIS) с активным выпрямителем, инвертором напряжения и индукторным двигателем.  

В работе [16] выражения токов ШИМ-выпрямителя в стационарной системе α–β-координат ис-

пользуются для выбора наилучшего момента переключения полупроводниковых элементов АВ в ал-

горитме, основанном на сетях Петри с одновременным ограничением ошибки управления активной  

и реактивной мощностями. В работе [17] для реализации бездатчикового метода виртуального потока 

с применением обобщенного интегратора второго порядка также применено преобразование трех-

фазной математической модели АВ в стационарную систему α–β-координат. 
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В работе [18] дискретная математическая модель АВ, полученная с помощью преобразования 

Кларка, представленная в системе отсчета (α–β) и дополненная таблицей ограниченного по количе-

ству состояний полупроводниковых элементов АВ, использована для цифровой реализации модель-

ного прогнозирующего управления (Model Predictive Control – MPC) в предиктивном контроллере  

с пространственно-векторным модулятором (Space-Vector Modulator – SVM) генерации оптимального 

вектора напряжения. 

Необходимо отметить, что в приведенных выше работах [11–18] рассматривается первичный 

источник трехфазного переменного напряжения без нулевого провода с постоянной частотой и сим-

метричными напряжениями.  

Несбалансированность фаз первичного источника переменного напряжения без нулевого про-

вода с упомянутыми способами управления АВ ведет к появлению гармонических искажений во 

входных токах, что требует модификации законов управления [19]. В работе [19] для синтеза закона 

управления при несбалансированности фаз первичного источника переменного напряжения исполь-

зуются математические модели АВ в синхронной вращающейся системе d–q-координат для прямой и 

обратной последовательностей входных токов АВ. В работе [20] компоненты входного напряжения и 

тока АВ в стационарной ортогональной системе α–β-координат используются для вычисления кор-

ректирующих коэффициентов дополнительного внешнего контура с целью балансировки входных 

фазных токов. В работе [21] дискретная модель АВ в стационарной системе α–β-координат использу-

ется для вычисления желаемых мгновенных значений активной и реактивной мощностей при управ-

лении амплитудой и фазой первой гармоники входного переменного тока АВ с целью стабилизации 

выходного постоянного напряжения. 

В четырехпроводных системах с АВ [22–24] при небалансе напряжений первичного источника 

и / или нагрузки в нулевом проводе возникают токи нулевой последовательности. Поэтому математи-

ческие модели АВ дополняются уравнением тока нулевого провода. В [22] используется нелинейная 

динамическая математическая модель преобразователя пятого порядка в синхронной системе d–q-коор-

динат с тремя контролируемыми параметрами с последующим понижением порядка до трех и проце-

дурой линеаризации для расчета параметров ПИ-регуляторов. В [23] математическая модель расчета 

фазных координат и постоянных напряжений расщепленной емкости АВ используется для синтеза 

параметров трех скалярных пропорциональных регуляторов входных фазных токов, ПИ-регуляторов 

постоянного напряжения и разницы напряжений плеч емкости постоянного напряжения. 

В упомянутых выше работах исследуются системы с входным индуктивным фильтром, который 

снижает пульсационные составляющие входного тока АВ и, соответственно, первичного источника 

переменного напряжения. В системах преобразования электрической энергии авиационных комплексов 

первичный источник переменного тока переменной частоты характеризуется не только наличием несим-

метрии уровней фазных напряжений и наличием нейтрали первичного источника, но и предъявлением 

требований к спектральному составу напряжений [25]. Наличие несимметрии напряжений и нагрузки 

делает рациональным применение скалярных методов независимого управления фазами АВ. Требо-

вания к спектральному составу напряжений делают необходимым повышение порядка фильтра.  

Цель данной работы – разработка математической модели для описания динамических процес-

сов по токам и напряжениям в перспективной схеме трехфазного активного выпрямителя авиацион-

ной системы электропитания. Особенность представленной математической модели состоит в учете 

наличия нейтралей нагрузки и первичного источника переменного тока переменной частоты с введе-

нием LC-фильтра входного переменного напряжения AC/DC преобразователя (активного выпрямителя). 

Разработанная математическая модель в дальнейшем может быть использована для синтеза эффек-

тивной системы управления AC/DC преобразователем в рамках решения актуальной научно-

технической задачи, связанной с повышением качественных показателей преобразования электриче-

ской энергии в авиационных системах электропитания при наличии нейтрали первичного источника 

и нагрузки с введением LC-фильтра входного переменного напряжения преобразователя [26–27]. 

В настоящей работе представлена математическая модель модели трехфазного преобразователя 

с учетом наличия нейтралей нагрузки и первичного источника переменного тока переменной частоты 
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с LC-фильтром входного переменного напряжения AC/DC преобразователя (активного выпрямителя). 

Осуществлена верификация модели путем проведения математического моделирования и сравнения  

с результатами имитационного моделирования, полученных с помощью внутренних инструментов 

пакета ПО Matlab/Simulink и SimPowerSystem [28]. 

 

1. Математические модели активного выпрямителя 

 

Рассматривается трехфазный двухуровневый инвертор напряжения с расщепленной емкостью, 

работающий в обращенном режиме (активный выпрямитель), в составе бортовой авиационной систе-

мы электроснабжения с первичным четырехпроводным источником переменного тока переменной 

частоты, схема замещения которого представлена на рис. 1. Здесь L, RL и Сf – сопротивление, индук-

тивность и емкость входного Г-образного LC-фильтра; Rf и Lf – сопротивление и индуктивность фи-

дера сети; e(А)…e(С) – ЭДС сети переменного тока переменной частоты; eИ(А), eИ(В), eИ(С) – внутренние 

фазные ЭДС инвертора напряжения; iC(А) – ток емкости Сf фазы А; uC(А) – напряжение емкости Сf фазы А; 

iL(А) – входной переменный ток фазы А; Сd – расщепленная емкость звена постоянного напряжения; id1 и 

id2 – выходные токи звена постоянного напряжения преобразователя; U1 и U2 – напряжения на плечах 

расщепленной емкости Cd; UН – постоянное напряжение нагрузки; RH – сопротивление нагрузки; VT1… 

VT6 – полупроводниковые ключи в составе трехфазной мостовой схемы преобразователя. Средние точ-

ки конденсаторов Cd выходного звена постоянного напряжения и конденсаторов Сf входного Г-образного 

LC-фильтра соединены. Такое соединение при Сd >> Сf обеспечивает независимую работу фаз АВ. 
 

ф ф
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c
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Рис. 1. Электрическая схема трехфазного активного выпрямителя 

Fig. 1. Electrical schematic diagram of a three-phase active rectifier 
 

При решении задач анализа электромагнитных процессов и синтеза САР при скалярном пофаз-

ном управлении с ШИМ и оптимизации режимов переключения VT1…6 в SVM необходимо получить 

математическую модель для описания процессов в схеме на рис. 1. При этом используются общепри-

нятые допущения [1–24]: время переключения полупроводниковых ключей нулевое, соответственно, 

мертвое время (временная пауза между включенными состояниями ключей одной стойки) можно 

установить также нулевым; потери мощности в ключах принимаются нулевыми. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая электромагнитные процессы в трех 

входных фазах преобразователя, имеет следующий вид:  
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 (1) 

где j = A, B, C. 
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Для звена постоянного напряжения справедлива следующая система уравнений: 

 

1 1 2
1

2 1 2
2

,

.

d d
n

d d
n

dU U U
C i

dt R

dU U U
C i

dt R

+
= −




+ = −


 (2) 

Введем переключающие функции ΨVTk ключей VTk, k = 1…6 

 
1, если замкнут и проводит ток,

0, если разамкнут и не проводит ток.k

k
VT

k

VT

VT


 = 


 (3) 

Процесс формирования ΨVTk при алгоритме скалярной синусоидальной ШИМ пояснен диа-

граммами рис. 2 на примере верхних ключей VT1, VT3, VT5. Для фазы А формируется двухполярный 

синусоидальный сигнал, называемый модулирующим сигналом UмA(t) = М·sin(ωt), частота которого ω 

задается равной частоте первой гармоники входного переменного напряжения АВ. Амплитуда данно-

го сигнала, обозначенная как М, должна удовлетворять условию 0 ≤ М ≤ 1, в качестве примера на рис. 2 

она равна единице. Для фаз B и C независимо формируются аналогичные синусоидальные сигналы 

UмB(t) и UмC(t) со сдвигом фаз на 120° и 240° соответственно. Сформированные модулирующие сиг-

налы сравниваются с опорным пилообразным двухполярным сигналом Uоп(t). Переключающие функ-

ции ΨVTk указанных ключей равны 1 при Uмj(t) ≥ Uоп(t). Видно, что на периоде модулирующего сигна-

ла изменяется длительность состояния, в котором ΨVTk = 1. 
 

 

Рис. 2. Формирование переключающих функций ΨVTk 

Fig. 2. ΨVTk switching functions generation process 
 

В любой момент времени в каждой из фазных стоек последовательно соединенных ключей мо-

жет быть замкнут только один ключ, и, соответственно, можно записать, что 
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Анализируя процесс работы схемы на рис. 1, системы уравнений (1) и (2) с использованием пе-

реключающих функций ΨVTk (3), (4) можно переписать следующим образом: 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
1 1 2 2 ( ) ( )

( )
( ) ( )

,

,

.

f A
f A С A f A f

L A
VT VT С A L A L

С A
f A L A

di
L e u i R

dt

di
L U U u i R

dt

du
C i i

dt


= − −




= −  +  + −



= −


 (5) 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
1 3 2 4 ( ) ( )

( )
( ) ( )

,

,

.

f B
f B С B f B f

L B
VT VT С B L B L

С B
f B L B

di
L e u i R

dt

di
L U U u i R

dt

du
C i i

dt


= − −




= −  +  + −



= −


 (6) 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
1 5 2 6 ( ) ( )

( )
( ) ( )

,

,

.

f C
f C С C f C f

L C
VT VT С C L C L

С C
f C L C

di
L e u i R

dt

di
L U U u i R

dt

du
C i i

dt


= − −




= −  +  + −



= −


 (7) 

 

1 1 2
( ) 1 ( ) 3 ( ) 5

2 1 2
( ) 2 ( ) 4 ( ) 6

,

.

d L A VT L B VT L C VT
n

d L A VT L B VT L C VT
n

dU U U
C i i i

dt R

dU U U
C i i i

dt R

+
=  +  +  −




+ = −  −  −  −


 (8) 

Полученные системы уравнений (5)–(8) являются математической моделью в стационарной 

трехфазной системе a–b–c-координат, которая позволяет провести анализ электромагнитных процес-

сов с учетом характерных особенностей работы трехфазного управляемого моста. 

В процессе работы преобразователя по схеме рис. 1 можно выделить 8 состояний полупровод-

никовых ключей [18]. Введем переключающие функции Ψ1…6, Ψ+, Ψ– по числу данных состояний. 

Принцип формирования этих функций пояснен на рис. 3, который представляет собой выделенный на 

рис. 2 участок периода модулирующего сигнала ШИМ. В верхней части рис. 3 приведена двоичная 

кодировка номера состояния схемы. 

Так, например, при Ψ+ = 1 замкнуты ключи VT1, VT3, VT5 (схема замещения инвертора рис. 4, а, 

двоичный код 111), при Ψ2 = 1 замкнуты ключи VT2, VT3, VT6 (схема замещения инвертора рис. 4, b, 

двоичный код 010). 

Переключающие функции состояний схемы на периоде входного переменного напряжения 

удовлетворяют следующим условиям:  
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1 2 3 4 5 6
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+ −

 +  +  +  +  +  +  +  =

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 (9) 
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Рис. 3. Диаграммы переключающих функций Ψ1, Ψ3, Ψ+, Ψ– состояний ключей 

Fig. 3. Ψ1, Ψ3, Ψ+, Ψ– switching functions of the keys status 
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Рис. 4. Схема замещения инвертора (a – при Ψ+=1, b – при Ψ2=1) 

Fig. 4. Equivalent circuit for inverter bridge (a – for Ψ2=1, b – for Ψ+=1) 
 

В свою очередь, связь переключающих функций ключей и состояний схемы можно отразить 

следующим образом: 
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Используя выражения (5)–(8), (10), математическую модель AC/DC-преобразователя по схеме 

рис. 1 в пространстве состояний ключей схемы можно записать следующим образом: 
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 (12) 

Полученная вторая математическая модель (11), (12) в пространстве состояний ключей схемы 

может быть полезна при реализации пространственно-векторных методов модуляции. 
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4. Верификация моделей имитационным моделированием 

 

С целью верификации предложенного подхода к построению математических моделей элек-

тромагнитных процессов в схеме на рис. 1 проведено имитационное моделирование статического ре-

жима работы преобразователя с активной нагрузкой. Результаты имитационного моделирования 

сравниваются с результатами математического моделирования на основе системы уравнений (5)–(8). 

Параметры преобразователя, использованные при верификации, представлены в таблице.  

Результаты математического и имитационного моделирования приведены на рис. 5, 6.  

Параметры силовой схемы 

Действующее значение фазной эдс 115 В 

Частота фазной эдс 400 Гц 

Частота ШИМ 100 кГц 

Мощность нагрузки  1 кВт 

Емкость конденсатора Cd  100 мкФ 

Сопротивление нагрузки RН  10 Ом 

Сопротивление LC-фильтра RL 1 мкОм 

Индуктивность LC-фильтра L 300 мкГн 

Емкость входного LC-фильтра Cf 10 мкФ 

Сопротивление фидера переменного напряжения Rf 1 мкОм 

Индуктивность фидера переменного напряжения Lf 1 мкГн 

 

         
   a                                                                                                           b 

Рис. 5. Входные токи трех фаз AC/DC-преобразователя 

Fig. 5. AC/DC converter 3-phase input currents 
 

    
 a                                                                                                         b 

Рис. 6. Выходное выпрямленное напряжение активного выпрямителя 

Fig. 6. Active rectifier output voltage 
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На рис. 5, а представлены мгновенные значения фазных переменных токов iL(A)(t)…iL(С)(t), полу-

ченные с помощью выражений (5) – (8). На рис. 5, b – этот же ток, полученный с помощью имитаци-

онной модели пакета Matlab/Simulik и SimPowerSystem (лицензия № 355779). На рис. 6 приведены 

результаты математического (а) и имитационного (b) моделирования выпрямленного напряжения UН(t). 

Действующее значение фазных входных переменных токов преобразователя составляет 2,94 А 

(см. рис. 5, а) и 2,97 А (см. рис. 5, b), среднее значение выпрямленного напряжения – 342 В (см. рис. 6, а) 

и 340 В (см. рис. 6, b) для математической и имитационной моделей соответственно. Форма входных 

токов моделей подобна в обоих моделях. Форма выходных напряжений несколько отличается, что 

объясняется влиянием дискретного характера численных методов расчета имитационных моделей. 

Таким образом, по результатам проведенного математического и имитационного моделирования 

можно сделать вывод, что полученные математические модели достаточно точно отражают процессы 

функционирования рассматриваемой схемы активного выпрямителя, расхождения в величинах токов 

и напряжений, полученных двумя способами, составляют менее 1%.  

 

Заключение 

 

В данной работе представлено два варианта математической модели для описания электромаг-

нитных процессов в силовой схеме трехфазного двухуровневого инвертора напряжения с расщеплен-

ной емкостью звена постоянного напряжения, работающего в режиме активного выпрямителя (АВ),  

с входным трехфазным LC-фильтром и четырехпроводным первичным источником переменного тока 

переменной частоты с активной нагрузкой постоянного тока. Особенность представленных матема-

тических моделей состоит в учете наличия нейтрали первичного источника и нагрузки, а также LC-

фильтра входного переменного напряжения преобразователя. Первая математическая модель преоб-

разователя разработана в стационарной системе a–b–c-координат и может быть использована для рас-

чета энергетических показателей и режимов работы преобразователя и при синтезе замкнутой системы 

автоматического управления для улучшения динамических характеристик трехфазного выпрямителя. 

Вторая математическая модель преобразователя записана в пространстве состояний ключей схемы и 

может быть применена для выбора оптимального вектора напряжения в пространственно-векторных 

методах модуляции. Верификация моделей проведена с помощью имитационного моделирования  

в Matlab инструментами библиотеки SimPowerSystem. Расчеты с помощью математических и имита-

ционной моделей показали высокую сходимость результатов с погрешностью, не превышающей 1%. 
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