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Варианты формирования симметричного семифазного выходного  
напряжения вентильного преобразователя 
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Семифазный мостовой преобразователь имеет 128 логических состояний. При подключении к преобразователю семифазной 
симметричной обмотки каждое логическое состояние формирует пространственно-временной результирующий вектор напряже-
ния. Всего преобразователь может сформировать 126 активных и 2 нулевых вектора. Цель работы — изучение и классификация 
векторного пространства при реализации алгоритмов управления преобразователем, формирующих пространственно-векторную 
модуляцию напряжения семифазной симметричной обмоткой.
Установлено, что существуют девять алгоритмов управления, формирующих симметричное семифазное напряжение с различны-
ми формами фазного напряжения. Каждой форме соответствует определенная величина первой гармоники фазного напряжения. 
Амплитуда первой гармоники соответствует модулю обобщенного пространственно-временного вектора напряжения дискретных 
состояний.
Исследованы векторные пространства фазных векторов напряжения, соответствующие логическим состояниям преобразователя 
и формирующие результирующие векторы, а также векторные пространства обобщенных векторов напряжения. Получены чис-
ленные значения результирующих и обобщенных векторов напряжения.
При исследованиях использованы методы векторного анализа и методы разложения функций в ряды Фурье. Теоретические ис-
следования прошли экспериментальную проверку. Эксперименты проводились на стенде, предназначенном для исследования 
пространственно-векторной модуляции многофазных двигателей с использованием макетного образца семифазного двигателя.
Результаты могут быть использованы при реализации нелинейных систем векторного управления семифазного двигателя.
Ключевые слова: семифазные обмотка и преобразователь, логические состояния преобразователя, пространственная векторная 
модуляция напряжения, результирующий и обобщенный векторы дискретных состояний.
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Options of Shaping a Symmetrical Seven-Phase Output Voltage  
of a Valve Converter

V.M. Tereshkin, D.A. Grishin, S.P. Balandin, V.V. Tereshkin

A seven-phase bridge converter has 128 logical states. When a seven-phase symmetric winding is connected to the converter, each logical 
state produces a spatial-temporal resulting voltage vector. In total, the converter can produce 126 active vectors and 2 zero vectors. The aim 
of the work is to study and classify the vector space in implementing the converter control algorithms performing spatial-vector modulation 
of the voltage by a seven-phase symmetric winding.
It has been determined that there are nine control algorithms that form a symmetrical seven-phase voltage with various phase voltage 
waveforms. Each waveform corresponds to a certain value of the phase voltage fundamental harmonic component. The fundamental 
harmonic amplitude corresponds to the modulus of the generalized spatial-temporal voltage vector of discrete states.
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The vector spaces of phase voltage vectors corresponding to the converter logical states and shaping the resulting vectors, and also the 
vector spaces of generalized voltage vectors are investigated. The numerical values of the resulting and generalized voltage vectors are 
obtained.
In carrying out the study, the vector analysis methods and methods of expanding functions into Fourier series were used. The theoretical 
studies have been tested experimentally. The experiments were carried out on a bench intended for studying the spatial-vector modulation 
of multiphase motors using a prototype seven-phase motor.
The results can be used to implement nonlinear vector control systems for a seven-phase motor.
Key words: seven-phase winding, seven-phase converter, converter logic states, spatial-vector voltage modulation; resulting and generalized 
discrete state vectors.
For citation: Tereshkin V.M., Grishin D.A., Balandin S.P., Tereshkin V.V. Options of Shaping a Symmetrical Seven-Phase Output Voltage 
of a Valve Converter. Bulletin of MPEI. 2022;1:85—93. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2022-1-85-93.

Введение

В настоящее время трехфазные двигатели — самые 
распространенные и широко применяемые электро-
механические преобразователи энергии. Развитие тео-
рии, разработка и применение трехфазного двигателя 
с вращающимся полем (а ни пяти- или семифазного) 
было предопределено трехфазной системой электро-
снабжения. 

Однако современный уровень развития силовой 
электроники и преобразовательной техники, информа-
ционных технологий и микроконтроллеров позволяет 
создать преобразователь с промежуточным звеном по-
стоянного тока на любое число фаз: 3, 4, 5, 6, 7 и т. д.

Двигатель с числом фаз более трех может быть раз-
работан на основе магнитной системы трехфазной ма-
шины при модернизации схемы рабочей обмотки. 

В настоящее время существует большое коли- 
чество публикаций, посвященных повышению каче-
ства электроприводов на основе трехфазного двига-
теля, в которых рассматриваются различные аспекты 
векторного управления [1 — 6]. Также имеются раз-
работки многофазной электротяги, располагающиеся в 
области практического применения [7]. Большой инте-
рес к повышению качества электропривода проявляют 
разработчики электромобилей, водного и железнодо-
рожного транспорта [8].

Преимущества электроприводов на основе много-
фазных двигателей по сравнению с трехфазными 
электроприводами — снижение номинального фазно-
го тока, понижение вибраций электромагнитного про-
исхождения, повышение надежности, а также допол-
нительные возможности при реализации управления  
[9 — 13].

Следовательно, исследования в области многофаз-
ных электромеханических систем актуальны и имеют 
научное и практическое значение.

Настоящая работа посвящена исследованию семи-
фазной электромеханической системы, а именно, алго-
ритмам управления семифазного преобразователя, ре-
ализующего пространственно-векторную модуляцию 
напряжения семифазной симметричной обмоткой.

На рисунке 1 изображена функциональная схема 
семифазного вентильного преобразователя (ВП), под-
ключенного к симметричной семифазной обмотке 
(ABCDEFG) двигателя с вращающимся полем (ЭД), 

соединенной по схеме «звезда». Преобразователь под-
ключен к источнику питания (ИП) с напряжением Uвх. 
Анодная группа ключей (АГ) обозначена нечетными, 
а катодная группа ключей (КГ) — четными числами.  
Входное напряжение преобразователя равно единице. 

Семифазный преобразователь имеет 27 = 128 ло-
гических состояний. Если верхний ключ плеча преоб-
разователя замкнут, а нижний разомкнут, логическое 
состояние плеча преобразователя — «1». Если верх-
ний ключ плеча преобразователя разомкнут, а нижний 
замкнут, логическое состояние плеча — «0». Так, ло-
гическое состояние 1000000 соответствует замкнутому 
ключу 1 (при разомкнутом ключе 2) и разомкнутым 
ключам 3, 5, 7, 9 (при замкнутых ключах 4, 6, 8, 10).

Каждое логическое состояние соответствует дискрет-
ному пространственно-временному (результирующему) 
вектору напряжения, формируемому семифазной сим-
метричной обмоткой. Процесс формирования простран-
ственно-временных векторов дискретных состояний при-
нято называть пространственно-векторной модуляцией.

Логические состояния 0000000 и 1111111 соответ-
ствуют замыканию фаз семифазной обмотки нижни-
ми или верхними ключами. Векторы, формирующие-
ся при этом семифазной обмоткой, принято называть 
нулевыми векторами. Таким образом, семифазная об-
мотка формирует 126 активных и 2 нулевых векторов. 
Хотя более корректна формулировка: существует два 
логических состояния преобразователя, которые фор-
мируют нулевые векторы, поскольку нулевой вектор 
является реакцией на предыдущий активный вектор.

Применять нулевые векторы при формировании 
фазного напряжения трехфазного двигателя предло-

Рис. 1. Функциональная схема семифазной системы
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жил I. Takahashi [14]. Его подход был альтернативой 
идеям F. Blaschke [15], основанным на реализации ли-
нейного векторного управления с использованием ре-
жима SPWM, также для трехфазного двигателя.

Уникальные свойства семифазной обмотки, связан-
ные с увеличением пространственной дискретности, 
позволяют предположить, что при реализации электро-
тяги на основе семифазного двигателя, используются 
более простые способы управления. Увеличение про-
странственной дискретности компенсирует необхо-
димость роста временной дискретности. Векторное 
управление можно осуществлять с помощью нелиней-
ной системы управления, используя обычную 14-сту-
пенчатую коммутацию, а применение режима SPWM 
или «нулевого вектора» становятся избыточными. 

Кроме того, применение семифазного двигателя 
вместо трехфазного позволяет снизить номинальный 
фазный ток и уменьшить токовую нагрузку на ключи, 
понизить уровень вибраций электромагнитного про-
исхождения, а также повысить уровень надежности 
электромеханической системы. Экспериментально 
установлено, что при обрыве даже четырех фаз семи-
фазный двигатель не теряет работоспособности, а уве-
личение активного сопротивления фазы положительно 
влияет на процесс коммутации ключей преобразовате-
ля, коммутирующих токи меньшей величины, по срав-
нению с трехфазным двигателем.

При формировании симметричного семифазного 
напряжения реализуется 14-ступенчатая коммутация. 
При этом 126 логических состояний преобразователя 
(126 активных векторов) формируют 126/14 = 9 вари-
антов симметричного семифазного напряжения с раз-
личными формами фазного напряжения.  

Для сравнения, трехфазная система имеет 23 = 8 
состояний преобразователя и может сформировать 6 
активных и 2 нулевых векторов. Симметричное трех-
фазное напряжение формируется 6-ступенчатой ком-
мутацией, следовательно, возможна 6/6 = 1 форма 
фазного напряжения. Пятифазная система обладает  
25 = 32 логических состояний преобразователя и фор-
мирует 30 активных и 2 нулевых векторов. Симметрич-
ное пятифазное напряжение формируется 10-ступенча-
той коммутацией, следовательно, возможно 30/10 = 3 
формы фазного напряжения.

Приведенные рассуждения справедливы в том 
случае, если при формировании симметричного се-
мифазного напряжения применяется коммутация в 
семь ключей. Также можно формировать симметрич-
ное семифазное напряжение «аккордами» в шесть, 
пять, четыре, три и два ключей. При этом реализуется 
14-ступенчатая коммутация, но некоторые плечи моста 
в течение периода не загружены. Наиболее интересен 
режим коммутации в шесть ключей. 

Исследованы два (из девяти возможных) алгорит- 
ма работы преобразователя, формирующих симмет-
ричное семифазное напряжение и реализующих про-

странственно-векторную модуляцию напряжения. 
Каждый алгоритм формирует векторное пространство 
дискретных векторов, некоторые из них описаны в 
[16].

Изучены режимы, соответствующие временной 
последовательности чередования фаз ABCDEFG, т. е. 
режимы «по первой гармонике». В [17] установлено, 
что симметричная семифазная обмотка при времен-
ной последовательности чередования фаз ABCDEFG 
является «фильтром» для высших пространственно-
временных гармоник. Только первая временная гармо-
ника фазного напряжения симметричной семифазной 
обмотки становится пространственно-временной.

Существуют режимы временной последователь-
ности чередования фаз ACEGBDF и ADGCFBE. Фор-
ма фазного напряжения с усиленной пятой временной 
гармоникой (вариант 9) эффективна для временной по-
следовательности чередования фаз ACEGBDF, а форма 
фазного напряжения с усиленной третьей временной 
гармоникой [16] — для временной последовательности 
чередования фаз ADGCFBE. Под эффективностью под-
разумевается следующее. При временной последова-
тельности чередования фаз ACEGBDF рабочим резуль-
тирующим вектором является вектор пятой гармоники. 
Частота преобразователя f соответствует частоте вра-
щения вектора 5f. Количество коммутируемых ключей 
за период возрастает и становится равным 70 = 14∙5, а 
модуль дискретного результирующего вектора напря-
жения по пятой гармонике имеет максимально возмож-
ную величину. Такой же величиной обладает модуль 
результирующего вектора дискретного состояния по 
первой гармонике при временной последовательности 
чередования фаз ABCDEFG. Указанные векторы при-
надлежат к семейству векторов по варианту 1 и име-
ют максимальную величину. Хотя, при разложении в 
ряд Фурье соответствующих функций фазного напря-
жения, получим 0,637 и 0,555— амплитуды первой и 
пятой временных гармоник. Фактически, это модули 
обобщенных векторов непрерывного вращения. Сле-
довательно, модуль вектора непрерывного вращения 
по первой гармонике больше модуля вектора непре-
рывного вращения по пятой гармонике на 15%.

Аналогичные исследования проведены для пяти-
фазной обмотки при временной последовательности 
чередования фаз ACEBD [18]. 

Возможные варианты последовательностей логи-
ческих состояний преобразователя, или алгоритмы 
управления преобразователя (9 выборок по 14 из 126), 
формирующие симметричное семифазное напряже-
ние, имеют следующий вид.

Вариант 1
1000111, 1000011, 1100011, 1100001, 1110001, 1110000, 
1111000, 0111000, 0111100, 0011100,  0011110, 0001110, 
0001111, 0000111.
14 коммутаций за период.
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Вариант 2
1010100, 1011010, 0101010, 0101101, 0010101, 1010110, 
1001010, 0101011, 0100101, 1010101, 1010010, 1101010, 
0101001, 0110101.
14∙3 = 42 коммутации за период.

Вариант 3
0000011, 1100111, 1000001, 1110011, 1100000, 1111001, 
0110000, 1111100, 0011000, 0111110, 0001100, 0011111, 
0000110, 1001111.
14∙3 = 42 коммутации за период.

Вариант 4
1000110, 1001011, 0100011, 1100101, 1010001, 1110010, 
1101000, 0111001, 0110100, 1011100, 0011010, 0101110, 
0001101, 0010111.
14∙3 = 42 коммутации за период.

Вариант 5
1000100, 1011011, 0100010, 1101101, 0010001, 1110110, 
1001000, 0111011, 0100100, 1011101, 0010010, 1101110, 
0001001, 0110111.
14∙5 = 70 коммутаций за период.

Вариант 6
1001110, 0001011, 0100111, 1000101, 1010011, 1100010, 
1101001, 0110001, 1110100, 1011000, 0111010, 0101100, 
0011101, 0010110. 
14∙3=42 коммутации за период.

Вариант 7
1010111, 1000010, 1101011, 0100001, 1110101, 1010000, 
1111010, 0101000, 0111101, 0010100, 1011110, 0001010, 
0101111, 0000101.
14∙3 = 42 коммутации за период.

Вариант 8
1101111, 0000001, 1110111, 1000000, 1111011, 0100000, 
1111101, 0010000, 1111110, 0001000, 0111111, 0000100, 
1011111, 0000010. 
14∙5 = 70 коммутаций за период.

Вариант 9
1101100, 0011001, 0110110, 1001100, 0011011, 0100110, 
1001101, 0010011, 1100110, 1001001, 0110011, 1100100, 
1011001, 0110010.
14∙5 = 70 коммутаций за период.

Исследованы варианты восемь и девять. Каждая вы-
борка формирует симметричное семифазное напряже-
ние с оригинальной формой фазного напряжения и ори-
гинальные векторные пространства, соответствующие 
данным формам напряжения. Модули и начальная фаза 
результирующих дискретных векторов каждой выборки 
имеют определенные численные значения. Изучены век-
торные пространства, формируемые каждой выборкой.

Вектор 9-й выборки, формирующийся первым им-
пульсом периода и соответствующий логическому со-
стоянию преобразователя 1101100, обозначим числом 
9.1. Вектор 1.14 принадлежит векторному простран-
ству 1-й выборки, соответствует логическому состоя-
нию преобразователя 0000111 и формируется услов-
ным 14-м импульсом периода.

Если одно из 14-ти логических состояний выбор-
ки варианта 9 поменять на любое другое логическое 
состояние другой выборки, например, варианта 1, (9.1 
на 1.5), то симметричное семифазное напряжение по 
варианту 9 станет несимметричным. При этом поведе-
ние двигателя изменится, но изменения будут предска-
зуемы. 

На рисунке 2 даны симметричное семифазное на-
пряжение, а также теоретическая и экспериментальная 
формы фазного напряжения, соответствующие алго-
ритму управления по варианту 8.

На рисунке 3 изображены эквивалентная схема на-
грузки преобразователя и векторное пространство фаз-
ных напряжений семифазной системы, формирующее 
результирующий дискретный пространственно-вре-
менной вектор напряжения 1U .

                         а                                                             б                                                                                        в
Рис. 2. Симметричное семифазное напряжение (а) и форма фазного напряжения (б, в) (вариант 8)
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Эквивалентная схема соответствует логическому 
состоянию 8.1 и месту в течение времени T/14, где T — 
период напряжения преобразователя. За время периода 
происходят 14 коммутаций, формируются 14 дискрет-
ных результирующих пространственно-временных 
векторов, пространственный шаг между векторами ра-
вен 25,714 эл. градусов, направление перемещения — 
против часовой стрелки,  вектор соответствует первой 
гармонике фазного напряжения (см. рис. 2, б). 

При единичном входном напряжении Uвх = 1 моду-
ли векторов фазных напряжений равны

1 6,   ,
7 7A B D E F G cU U U U U U U� � � � � � �

а модуль результирующего вектора 1U  определяется, как:

1 cos cos
7 7

2 2 3cos cos cos
7 7 7

3 6 1 1 2cos 2 cos 2 cos
7 7 7 7 7 7

1 3 6 2 2 22 cos 0,901 0,6235 0,2225 1.
7 7 7 7 7 7

C F G

B D A

E

U U U U

U U U

U

� �
� � � �

� � �
� � � �

� � �
� � � � �

�
� � � � � � � � �

Поскольку рабочая обмотка семифазная, модуль 
обобщенного вектора  напряжения 1U об составляет 2/7 

от модуля результирующего вектора 1U  и выглядит 
следующим образом:

1 1об

2 2 1 0,2857.
7 7

U U� � � �

Векторное пространство обобщенных дискретных 
векторов напряжения семифазной системы приведено 
на рис. 4.

После разложения в ряд Фурье функции фазно-
го напряжения, изображенной на рис. 2, б, амплитуда 
первой гармоники равна Um1(ф7) = 0,28. Таким образом, 
модуль вектора непрерывного вращения соответствует 
модулю обобщенного вектора дискретных состояний.

На рисунке 5 изображены симметричное семифаз-
ное напряжение, теоретическая и экспериментальная 
формы фазного напряжения, соответствующие алго-
ритму управления по варианту 9.

На рисунке 6 даны эквивалентная схема нагрузки 
преобразователя и векторное пространство фазных на-
пряжений семифазной системы, формирующее резуль-
тирующий дискретный пространственно-временной 
вектор напряжения 1U .

Эквивалентная схема соответствует логическому 
состоянию 9.1 в течение Т/14. За время периода проис-
ходят 14 коммутаций, формируются 14 дискретных ре-
зультирующих пространственно-временных векторов, 
пространственный шаг между векторами — 25,714 эл. 
градусов, направление перемещения — против часовой 
стрелки. Вектор соответствует первой гармонике фаз-
ного напряжения рис. 5, б. 

При Uвх = 1 модули векторов фазных напряжений 
равны

3 4,  ,
7 7A B D E C F GU U U U U U U� � � � � � �

а модуль результирующего вектора  1U  равен:

1 cos cos
7 7
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7 7 7

3 4 4 3 2cos 2 cos 2 cos
7 7 7 7 7 7

3 3 4 8 6 62 cos 0,901 0,6235 0,2225 0,8.
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Рис. 3. Эквивалентная схема нагрузки преобразователя и векторное пространство фазных напряжений по варианту 8

Рис. 4. Векторное пространство обобщенных дискретных 
векторов напряжения (вариант 8)
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Поскольку рабочая обмотка семифазная, модуль 
обобщенного вектора  напряжения 1U об составляет 2/7 

от модуля результирующего вектора 1U  и равен

1 1об

2 2 0,8 0,2286.
7 7

U U� � � �

Векторное пространство обобщенных дискретных 
векторов напряжения семифазной системы приведено 
на рис. 7.

После разложения в ряд Фурье функции фазного 
напряжения, показанной на рис. 5, б, амплитуда си-
нуса первой гармоники приблизительно составляет  
Um1(ф7) = 0,22. Таким образом, модуль вектора непре-
рывного вращения соответствует модулю обобщен-
ного вектора дискретных состояний, и начальная фаза 
вектора непрерывного вращения также соответствует 
векторному пространству из рис. 7.

Обсуждение

Результаты работы позволяют предположить, что 
алгоритмы управления 11-фазного преобразователя, 

                         а                                                                    б                                                                                в
Рис. 5. Симметричное семифазное напряжение (а) и форма фазного напряжения (б, в) (вариант 9)

Рис. 6. Эквивалентная схема нагрузки преобразователя и векторное пространство фазных напряжений (вариант 9)

реализующего пространственно-векторную модуля-
цию напряжения в симметричной 11-фазной обмотке, 
имеют более широкий диапазон, а именно, 11-фазный 
преобразователь обладает 211 = 2048 логических состо-
яний, каждое из которых формирует результирующий 
вектор дискретных состояний в 11-фазной симметрич-
ной обмотке, 2046 активных векторов и 2 нулевых 

Рис. 7. Векторное пространство обобщенных дискретных 
векторов напряжения (вариант 9)
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вектора. По аналогии с приведенными рассуждениями 
11-фазный преобразователь способен сформировать   
2046/22 = 93 вида симметричного 11-фазного напря-
жения с оригинальной формой фазного напряжения  
(93 выборки по 22). Иными словами, существуют 93 
оригинальные формы фазного напряжения (а не 9, как 
у семифазной симметричной системы, или 3, как у пя-
тифазной).

Рассуждения справедливы и для 9-фазной системы 
с небольшими исключениями, математически связан-
ными с тем, что девять кратно трем.

Общее количество логических состояний преоб-
разователя определяется как 29 = 512. При этом фор-
мируются 510 активных векторов и 2 нулевых вектора. 
Однако 9-фазный преобразователь способен сформи-
ровать (510 – 6)/18 = 28 видов симметричного 9-фаз-
ного напряжения с оригинальными формами фазного 
напряжения (а ни 9, как у семифазной симметричной 
обмотки и ни 93, как у 11-фазной системы). Цифра 6 — 
результат кратности трем 9-ти и трехфазной обмоток. 
Аналогичные рассуждения справедливы для 13-ти, 
15-фазных систем.

Величины модулей дискретных векторов (резуль-
тирующих и обобщенных) получены в результате гра-
фических построений, менее точных по сравнению с 
аналитическими расчетами. Поэтому итоги аналитиче-
ских расчетов незначительно отличаются от результа-
тов, приведенных на рисунках.

Амплитуды по первой гармонике синусоид функций 
(рис. 2, б, 5, б) приблизительно равны модулям обоб-
щенных векторов дискретных состояний (рис.4, 7).

Возможные величины модулей результирующих 
векторов дискретных состояний при формировании 
симметричного семифазного напряжения и единичном 

входном напряжении преобразователя имеют следую-
щие значения:

1) 2,247; 
2) 0,555; 
3) 1,8; 
4) 1,41; 
5) 0,44; 
6) 1,41 (отличается от варианта 4 начальной фазой); 
7) 1,24; 
8) 0,98; 
9) 0,8. 
Все величины соответствуют амплитудам первой 

гармоники фазного напряжения в симметричной семи-
фазной обмотке. Временная последовательность чере-
дования фаз — ABCDEFG. 

Результаты могут быть полезны при реализации не-
линейного векторного управления. 

Выводы

Определены значения модулей дискретных векто-
ров напряжений (результирующих и обобщенных) се-
мифазной симметричной обмотки при выполнении ал-
горитмов управления преобразователя, реализующего 
пространственно-векторную модуляцию.

Наибольшее значение модуля вектора дискретного 
состояния соответствует варианту 1. При временной 
последовательности чередования фаз ACEGBDF фор-
ма фазного напряжения по варианту 9 (с усиленной 
5-й временной гармоникой) наиболее эффективна, так 
как векторное пространство соответствует векторно-
му пространству варианта 1. Рабочим вектором станет 
вектор пятой гармоники, а частота преобразователя f 
будет соответствовать частоте вращения вектора 5f.

Семифазный двигатель более адаптивен к измене-
ниям входного напряжения преобразователя.
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