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Результирующие векторы дискретных состояний напряжения  
многофазных обмоток

В.М. Терешкин, Д.А. Гришин, С.П. Баландин, В.В. Терешкин 

Многофазный мостовой преобразователь в зависимости от количества диагоналей (количества фаз) имеет определенное 
число логических состояний (цифровых кодов): трехфазный — 8 логических состояний, пятифазный — 32 логических со-
стояния, семифазный — 128 логических состояний и т. д. При подключении к многофазному преобразователю симметрич-
ной многофазной обмотки каждое логическое состояние соответствует результирующему дискретному вектору напряжения. 
При единичном входном напряжении преобразователей у модулей результирующих векторов дискретных состояний раз-
личные значения. 
Установлено, что максимальный модуль результирующего вектора дискретных состояний напряжения многофазной системы 
равен отношению максимального линейного напряжения обмотки к минимальному. При увеличении количества фаз модуль 
результирующего вектора дискретных состояний напряжения стремится к модулю результирующего вектора непрерывного 
вращения, а дискретный процесс становится непрерывным без реализации режима синусной широтно-импульсной модуля-
ции (SPWM). Это позволяет увеличить коэффициент использования по напряжению и повысить качество векторного управ-
ления двигателем, не меняя его принципов. 
Получено обобщенное аналитическое выражение максимального модуля результирующего дискретного вектора напряжения 
многофазной системы с нечетным числом фаз.
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Resulting Vectors of Multiphase Winding Discrete Voltage States

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

A multiphase bridge converter has a certain number of logical states (digital codes) depending on the number of its diagonals (number 
of phases): 8 logical states for three phases, 32 for five phases, 128 for seven phases, etc. When a symmetrical multiphase winding is 
connected to a multiphase converter, each logical state corresponds to the resulting discrete voltage vector. At a unity input voltage of the 
converters, the moduli of the resulting discrete state vectors have different values.
It has been found that the maximum modulus of the resulting vector of discrete voltage states of a multiphase system is equal to the 
maximum-to-minimum winding line-to-line voltage ratio. With increasing the number of phases, the modulus of the resulting vector of 
discrete voltage states tends to the modulus of the resulting continuous rotation vector, and the discrete process becomes continuous without 
implementing the sine-wave pulse width modulation (SPWM) mode. This opens the possibility to increase the voltage utilization factor and 
improve the motor vector control quality without changing its principles.
A generalized analytical expression for the maximum modulus of the resulting discrete voltage vector of a multiphase system with an odd 
number of phases has been obtained.
Key words: sresulting voltage vectors of discrete states, resulting voltage vector of continuous rotation.
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Введение

Одно из возможных направлений развития элек-
тротяги на транспорте — создание электропривода 
с векторным управлением на основе многофазного 
двигателя с вращающимся полем (синхронного или 
асинхронного) при количестве фаз m более трех. Ис-
следования электропривода на основе трехфазного 
двигателя актуальны и лежат в области практическо-
го применения. Это обусловлено ориентацией си-
ловой электроники и преобразовательной техники 
(управление преобразователем) на хорошо изученный 

трехфазный двигатель. Теоретические и инженер-
ные вопросы в области преобразовательной техники 
направлены на трехфазные двигатели с векторным 
управлением и проработаны в широком диапазоне 
(схемные решения, управление, эффективность и т. д.)  
[1 — 7].

Цель настоящей работы — теоретическое исследо-
вание процессов формирования результирующих век-
торов дискретных состояний напряжения многофаз-
ных систем (преобразователь – электродвигатель) при 
количестве фаз m более трех с точки зрения понятий 
«дискретное» и «непрерывное».
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Пятифазная система

Функциональная схема пятифазной системы «пре-
образователь – электродвигатель» приведена на рис. 1. 
На ней присутствуют: пятифазная обмотка электродви-
гателя с вращающимся полем (ЭД), вентильный преоб-
разователь (ВП), источник питания (ИП) преобразова-
теля с входным напряжением Uвх = 1. Верхняя группа 
ключей обозначена нечетными числами, нижняя груп-
па — четными. 

Пятифазный преобразователь имеет 25 = 32 логичес-
ких состояния (00000 — 11111). Два из них называют 
нулевыми (00000, 11111) (обмотки симметричного 
пятифазного двигателя замкнуты и не подключены к 
источнику питания). Нулевые логические состояния 
формируют нулевые векторы напряжения в фазах пя-
тифазной обмотки и, как следствие, нулевые результи-
рующие векторы напряжения дискретных состояний.

Тридцать логических состояний преобразователя 
(или цифровых кодов) соответствуют активным дис-
кретным векторам напряжения пятифазной обмотки. 
При реализации данных кодов преобразователя обмот-
ки симметричного пятифазного двигателя подключены 
к источнику питания, и каждый цифровой код соответ-
ствует определенному результирующему (простран-
ственному) дискретному вектору.

Тридцать логических состояний (или цифровых 
кодов) могут быть разбиты на три группы по десять, 
и при определенной последовательности чередования 
кодов формируется симметричное пятифазное напря-
жение с различной формой фазного напряжения [8]. 
Последовательность чередования цифровых кодов, 
создающая симметричное пятифазное напряжение в 
симметричной пятифазной обмотке, принято называть 
алгоритмом, реализующим пространственно-вектор-
ную широтно-импульсную модуляцию (SVPWM).

Рассмотрим алгоритм, представленный следующей 
последовательностью цифровых кодов преобразователя:

10011, 10001, 11001, 11000, 11100, 01100, 01110, 
00110, 00111, 00011.

Эквивалентная схема нагрузки преобразователя, а 
также процесс формирования векторного простран-
ства и результирующего вектора дискретных состоя-
ний даны на рис. 2 (продемонстрировано построение 
результирующего вектора, соответствующее цифрово-
му коду 10011). Модуль результирующего вектора дис-
кретных состояний при единичном входном напряже-
нии преобразователя равен:

рез

2 3 2 2
| | 2 cos 2 cos 1,618.

5 5 5 5 5
U � �

� � � �        (1)

 Алгоритм составлен таким образом, что каждое 
последующее логическое состояние преобразовате-
ля формирует результирующий вектор со сдвигом от 
предыдущего вектора на π/5 (всего десять векторов 
за период). Формируется семейство пространствен-
но-временных результирующих векторов дискретных 
состояний, соответствующее симметричному пятифаз-
ному напряжению с формой фазного напряжения, изо-
браженной на рис. 3.

На рисунке 4 продемонстрирована геометрическая 
фигура, для которой характерны пропорции «золотого 
сечения», и которая также изображает линейные на-
пряжения пятифазной обмотки:

2
sin sin 1,618.

5 5

AC
AB

� �� �� �� �
� �

 В электротехнических терминах это соответствует 
следующей формулировке: отношение максимального 

Рис. 1. Функциональная схема пятифазной системы

                                        а                                                                                                               б
Рис. 2. Эквивалентная схема нагрузки (а) и формирование векторного пространства в соответствии с кодом 10011 (б)
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линейного напряжения пятифазного двигателя к мини-
мальному линейному напряжению равно 1,618, или

л5 max

л5 min

( )
1,618.

( )

U
U

�

Таким образом, отношение максимального линей-
ного напряжения к минимальному линейному напря-
жению пятифазной обмотки равно модулю результиру-
ющего вектора дискретных состояний 

рез
1,618U �  (1).

Для пятифазной системы характерны и другие по-
следовательности цифровых кодов (с другими модуля-
ми результирующих векторов), также формирующие 
симметричное пятифазное напряжение.

Например, каждый цифровой код алгоритма 11010, 
10010, 10110, 10100, 10101, 00101, 01101, 01001, 01011, 
01010 соответствует (инвариантен) модулю результи-
рующего вектора напряжения дискретных состояний, 
который равен 0,618, т. е. отношению минимального 
линейного напряжения к максимальному [8]. Каждый 
цифровой код алгоритма 00001, 11011, 10000, 11101, 
01000, 11110, 00100, 01111, 00010, 10111 соответствует 
(инвариантен) модулю результирующего вектора дис-
кретных состояний, равному 1, т. е. разнице отноше-
ний линейных напряжений: 1,618 – 0,618 = 1 [8]. 

Числа 1,618, 0,618 и 1 — это числа пропорции «золо-
того сечения», соответствующие модулям векторов на-
пряжения дискретных состояний пятифазной системы.

Семифазная система

Функциональная схема семифазной системы «пре-
образователь – электродвигатель» приведена на рис. 5.

Семифазный преобразователь имеет 27 = 128 ло-
гических состояний (0000000 — 1111111). Два ло-
гических состояния называют нулевыми (0000000, 
1111111), при них обмотки симметричного семифазно-
го двигателя замкнуты и не подключены к источнику 
питания. Нулевые логические состояния формируют 
нулевые дискретные векторы напряжения в фазах се-
мифазной обмотки и, как следствие, нулевые результи-
рующие дискретные векторы напряжения.

126 (128 – 2) логических состояний преобразова-
теля (или цифровых кодов) соответствуют активным 
дискретным векторам напряжения семифазной об-
мотки. При реализации этих цифровых кодов обмотки 
симметричного семифазного двигателя подключаются 
к источнику питания, и каждый цифровой код соответ-
ствует определенному результирующему (простран-
ственному) вектору дискретных состояний.

126 логических состояний (или цифровых кодов) 
могут быть разбиты на девять групп по четырнадцать, 

                                                                             а                                                                             б 
Рис. 3. Экспериментальная (а) и фазная (б) формы фазного напряжения

Рис. 4. Линейные напряжения пятифазной обмотки

Рис. 5. Функциональная схема семифазной системы
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и при определенной последовательности чередования 
кодов формируется симметричное семифазное напря-
жение с соответствующей формой фазного напряжения 
[9]. Последовательность чередования цифровых кодов, 
создающая симметричное семифазное напряжение в 
симметричной семифазной обмотке принято называть 
алгоритмом, реализующим пространственно-вектор-
ную широтно-импульсную модуляцию (SVPWM).

Рассмотрим алгоритм, представленный следующей 
последовательностью цифровых кодов преобразователя:

1000111, 1000011, 1100011, 1100001,  
1110001, 1110000, 1111000; 

0111000, 0111100, 0011100, 0011110,  
0001110, 0001111, 0000111.

Эквивалентная схема, процесс формирования век-
торного пространства и результирующего вектора дис-
кретных состояний изображены на рис. 6 (представлен 
результирующий дискретный вектор, соответствую-
щий цифровому коду 1000111; модуль результирующе-
го вектора дискретных состояний при единичном вход-
ном напряжении преобразователя равен 2,247).

Алгоритм составлен таким образом, что каждое 
последующее логическое состояние преобразовате-
ля формирует дискретный вектор со сдвигом от пре-
дыдущего дискретного вектора на π/7. В результате 

формируется семейство пространственно-временных 
результирующих векторов дискретных состояний, со-
ответствующее симметричному семифазному напря-
жению с формой фазного напряжения, продемонстри-
рованной на рис. 7.

Семифазная обмотка имеет три значения линейного 
напряжения. На рисунке 8 даны фигуры, изображаю-
щие минимальные и максимальные линейные напря-
жения семифазного двигателя, для которых характер-
ны соотношения:

л7 max

л7 min

( )3
sin sin 2,247  или   2, 247.

7 7 ( )

UAD
AB U

� �� � � �� � �� �� �� � � �

Таким образом, отношение максимального линей-
ного напряжения к минимальному линейному напряже-
нию семифазной обмотки равно модулю результирую-
щего вектора дискретных состояний, а именно, 2,247.

Аналогичные расчеты выполнены для девяти- и 
одиннадцатифазных систем.

Расчеты для девятифазной системы

Модуль результирующего вектора дискретных со-
стояний равен 2,88.  Отношение максимального линей-
ного напряжения к минимальному выглядит следую-
щим образом:

                                                                                а                                                                                  б
Рис. 7. Экспериментальная (а) и теоретическая (б) формы фазного напряжения

Рис. 6. Эквивалентная схема нагрузки и формирование векторного пространства в соответствии с кодом 1000111
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л9 max

л9 min

( )4
sin sin 2,88  или  2,88.

9 9 ( )

UAE
AB U
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� � � �

Расчеты для одиннадцатифазной системы

Модуль результирующего вектора дискретных со-
стояний равен 3,51. Отношение максимального линей-
ного напряжения к минимальному:

л11 max

л11 min

( )5
sin sin 3,51  или  3,51.

11 11 ( )

UAF
AB U

� �� � � �� � �� � � �
� � � �

Таким образом, максимальный модуль результи-
рующего вектора напряжения дискретных состояний, 
полученный при реализации одного из алгоритмов 
пространственно-векторной широтно-импульсной мо-
дуляции многофазного двигателя, равен отношению 
максимального линейного напряжения к минимально-
му линейному напряжению многофазного двигателя. 
Представим модули результирующих векторов напря-
жения дискретных состояний:

3

1
sin sin 1

3 3
U � �� � � �� �� � � �

� � � �
 — для трехфазного дви-

гателя;

5

2
sin sin 1,618

5 5
U � �� � � �� �� � � �

� � � �
 — для пятифазного 

двигателя;

7

3
sin sin 2,247

7 7
U � �� � � �� �� � � �

� � � �
 — для семифазного 

двигателя;

9

4
sin sin 2,88

9 9
U � �� � � �� �� � � �

� � � �
 — для девятифазно-

го двигателя;

11

5
sin sin 3,51
11 11

U � �� � � �� �� � � �
� � � �

 — для одиннадца-

тифазного двигателя и т. д.
Модуль результирующего вектора дискретных со-

стояний напряжения при первой итерации (3 — 5) уве-
личивается на 0,618, а сам модуль 

5

2
sin sin 1,618

5 5
U � �� � � �� �� � � �

� � � �

является элементом «золотого сечения». Докажем это.

Заметим, что

2
sin 2sin cos

5 5 5 2cos .
5

sin sin
5 5
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�

� �
� �

С учетом (1) имеет место равенство

2
sin

2 3 2 2 52 cos 2 cos
5 5 5 5 5

sin
5

2sin cos
5 5 2cos .

5
sin
5

�
� �

� � � �
�

� �
�

� �
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После преобразований получим:

 

2

2

2

2

2

2 6cos 4cos 2 10cos ;
2 4cos 4cos 2 0;
cos 2 2cos 1;
2 4cos 8cos 4 0;
8cos 4cos 2 0;
8 4 2 0;
4 2 1 0;

1 52 ,  где 2 2cos .
2 5

a a a
a a

a a
a a
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Значит 1 5
2

2
x �
�  удовлетворяет уравнению «золо-

того сечения» Ф2 = Ф + 1. Тем самым исходное соот-
ношение доказано, а модуль результирующего вектора 
дискретных состояний (1) равен числу пропорции «зо-
лотого сечения» 1,618.

В общем виде модуль вектора дискретных состоя-
ний напряжения m-фазной обмотки (m — 3, 5, 7, 9, 11, 
и т. д.) имеет вид:

1sin sin ,  где  .
2m
mkU k

m m
�� �� �� �� �

� �

Рис. 8. Минимальное и максимальное линейное напряжение семифазного двигателя
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После преобразования выражение выглядит следу-
ющим образом:

1
sin sin sin sin .

2
m

k mU
m m m m
� � � � �� � � � � �� �� � � � � �

� � � � � �

При больших значениях m отношение (m – 1)/m 
стремится к единице, величина sinπ/m стремится к π/m, 
а модуль результирующего вектора дискретных состо-
яний приблизительно составляет

.m
mU �
�

После разложения в ряд Фурье дискретных функций 
фазного напряжения m-фазной обмотки (см. рис. 3, б,  
рис. 6, б) и аналогичных функций для девяти- и один-
надцатифазного напряжений получено, что первая 
гармоника равна 2/π = 0,637 независимо от количества 
фаз. Следовательно, модуль результирующего вектора 

непрерывного вращения равен 
2

2

m m
�

� �  и одновремен-
но равен модулю вектора дискретных состояний на-
пряжения m

mU �
�

. 

Разница модулей двух соседних результирующих 
векторов дискретных состояний при больших m со-
ставляет 2/π, т. е. отличается на величину амплитуды 
первой гармоники фазного напряжения (или на вели-
чину модуля обобщенного вектора). 

Для наглядности на рис. 9, а — г приведены схемы 
обмоток с количеством фаз 3, 5, 7, 9. Параметры обмо-
ток: p = 2, q = 1.

Обсуждение

При увеличении количества фаз двигателя вели-
чина модуля результирующего вектора дискретных 
состояний напряжения стремится к значению модуля 
результирующего вектора непрерывного вращения. 
Равенство достигается при m = 11. Число дискретных 
векторов за период преобразователя — 22, а модуль 
вектора дискретных состояний равен модулю вектора 
непрерывного вращения.

При реализации режима синусной широтно-им-
пульсной модуляции в трехфазной системе (SPWM) 
формируется не псевдонепрерывная функция, а факти-
чески дискретная синусоида (результирующий вектор 
непрерывного вращения дискретной синусоиды явля-
ется совокупностью векторов дискретных состояний). 
Частота ШИМ при реализации SPWM больше частоты 
преобразователя в 30 раз, что соизмеримо с 22. Поэто-
му, двадцатидвухступенчатая коммутация одиннадца-

тифазной обмотки эквивалентна режиму SPWM, но 
при этом коэффициент использования по напряжению 
не падает. Непрерывность во времени формируется по-
средством увеличения уровня пространственной дис-
кретности многофазной обмотки: чем больше m, тем 
выше уровень пространственной дискретности.

Трехфазные системы за синусоидальность формы 
фазного напряжения «расплачиваются» снижением 
коэффициента использования по напряжению (энерге-
тической эффективностью). Обычно глубина синусной 
широтно-импульсной модуляции в трехфазной систе-
ме такова, что амплитуда первой гармоники понижает-

ся до 
1

0,577
3
� . В этом случае коэффициент исполь-

зования по напряжению уменьшается в 2 3 1,1� �  раз, 

а момент должен снизится в 
2

2 3
1,2

� �
�� �� ��� �

 раза или на 

20% (амплитуда первой гармоники функции напряже-
ния, подвергаемой режиму SPWM, равна 2/π). Если по-
средством режима SPWM понизить амплитуду первой 
гармоники до 1/2, то коэффициент использования по 
напряжению уменьшится в 4/π = 1,2727 раза, а момент 
должен упасть примерно в 1,618 раза.

При m = 11 результирующий вектор напряжения 
дискретных состояний эквивалентен вектору непре-
рывного вращения, а режим SPWM избыточен, что те-
оретически повышает эффективность системы по кри-
терию «коэффициент использования по напряжению». 

Выводы

Установлена закономерность между максимальным 
модулем вектора напряжения дискретных состояний и 
отношением максимального линейного напряжения к 
минимальному линейному напряжению многофазной 
системы при нечетном числе фаз. 

Модули результирующих векторов напряжения 
дискретных состояний пятифазной системы равны 
числам, формирующим пропорцию «золотого сече-
ния».

Получено обобщенное аналитическое выражение, 
позволяющее определить максимальный модуль ре-
зультирующего вектора дискретных состояний при 
любом количестве фаз.

При большом значении m (практически при m = 11) 
максимальный модуль результирующего вектора дис-
кретных состояний равен модулю вектора непрерыв-
ного вращения по первой гармонике, что позволяет 
рассматривать дискретный режим как непрерывный, 
исключая режим синусной широтно-импульсной мо-
дуляции (SPWM).
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Рис. 9. Схемы обмоток с количеством фаз 3 (а), 5 (б), 7 (в), 9 (г)
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