
20                                                                                                          ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №2/1 2011 

УДК: 621.34:628.18 
 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ СИСТЕМЫ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
Г.Я. Иванов, А.Ю. Кузнецов 

 
В статье дан анализ наиболее эффективного технического решения, существующего 

в настоящее время, при применении активного фильтра для повышения входного коэффи-
циента мощности трехфазного асинхронного электропривода с АИН-ШИМ. 
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Несинусоидальность выходного напря-
жения автономного инвертора напряжения 
(АИН) приводит к несинусоидальному харак-
теру тока в статорных обмотках и пульсациям 
момента двигателя. Эти пульсации особенно 
сильно проявляются при пониженной частоте 
вращения и небольшом моменте инерции 
механизма, который приводится в движение 
приводом. Эти области регулирования скоро-
сти могут составлять по входному коэффици-
енту мощности для электропривода менее 
0,5. Такое регулирование вызывает неравно-
мерность вращения двигателя, а иногда и 
возникновение шагового режима. 

На рисунке 1 показаны фазные напря-
жения U1А, U1В, U1С , значения которых на ка-
ждой шестой части периода определяются в 
соответствии с таблицей 1. Там же приведе-
но одно из линейных напряжений UАВ, опре-
деленное как UАВ=U1А-U1В. 

 
Рисунок 1 – Форма напряжений на выходе  

инвертора 
 

Несинусоидальный характер напряже-
ния на выходе выпрямителя накладывает 

ограничение на возможный диапазон регули-
рования скорости привода, кроме того, нали-
чие высших гармоник в кривой тока статора 
вызывает увеличение потерь энергии [1], а 
относительно низкие значения входного ко-
эффициента мощности электропривода еще 
и недопустимы из-за предъявляемых требо-
ваний по ограничению потребляемой реак-
тивной мощности из питающей сети. 

Поэтому в последнее время получили 
наибольшее распространение преобразова-
тели частоты с так называемыми фильтро-
компенсирующими устройствами [2].  

 
Рисунок 2 – Электрическая схема активного 

фильтра (АФ) с нагрузкой 
 

Применение активных выпрямителей и 
активных фильтров, создаваемых на основе 
современных быстродействующих силовых 
полупроводниковых приборов (ВРТ, MOSFET, 
IGBT, IGCT, GTO) позволяет осуществить при 
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функционировании частотно-регулируемых 
электроприводов с широтно-импульсной мо-
дуляцией (АИН-ШИМ) двухсторонний обмен 
энергией с питающей сетью, возможность 
бесконтактно, при высоком быстродействии, 
в широких пределах и плавно управлять ко-
личеством компенсируемой реактивной мощ-
ности, а также формировать практически си-
нусоидальные фазные токи. 

Из регулировочной характеристики ин-
вентора U = ƒ ( *U ),  приведённой на рисун-
ке 3 видно, что должно быть предусмотрено 
её ограничение на уровне 0,5 dU , так как для 
получения неискажённого напряжения на вы-
ходе задающий сигнал *U  не должен превы-
шать максимального значения опорного на-
пряжения . .oп mU . В системе управления ин-
вертором должна существовать кратковре-
менная задержка между размыканием одного 
ключа и замыканием другого для восстанов-
ления запирающих свойств транзистора, вы-
ходящего из работы. 

 

 
 

Рисунок 3 – Регулировочная характеристика  
инвертора 

 
Управляющий сигнал представляют со-

бой синусоиду с частотой o эл.  и напряжение 
на выходе инвертора рассматриваемое за 
время o эл.2 /t    представляет собой гар-
моническую кривую, содержащую наряду с 
первой гармоникой, имеющей частоту управ-
ляющего сигнала, ряд гармонических состав-
ляющих более высокого порядка. 

В современных инверторах частота 
опорного напряжения составляет до десят-

ков, а то и сотен килогерц при номинальной 
частоте напряжения на выходе инвертора  
50 Гц. При высокой частоте ШИМ и активно-
индуктивной нагрузке, какой является обмот-
ка статора, ток нагрузки оказывается практи-
чески синусоидальным, но не синусоидаль-
ным. 

Несмотря на малую длительность ком-
мутации управляющих ключей, надо учиты-
вать и ряд отрицательных эффектов, связан-
ных с повышением частоты ШИМ и измене-
нием тока активного выпрямителя. 

Это такие как электромагнитные помехи, 
воздействующие на другие электротехниче-
ские и радиотехнические устройства, возник-
новение перенапряжений в цепи нагрузки, что 
опасно для изоляции обмоток двигателя. Хо-
тя средства борьбы с этими явлениями и 
снижением их отрицательных воздействий 
хорошо известны:  

- использование двигателей с повышен-
ным качеством изоляции,  

- применение экранированных кабелей,  
- ограничение длины коммуникаций,  

а также раздельной прокладке силовых кабе-
лей и кабелей системы управления. 

Для анализа электромагнитных процес-
сов в активном фильтре воспользуемся дос-
таточно широко известной эквивалентной 
схемой трехфазного АИН-ШИМ [2,5] которая 
для произвольного момента  времени (на-
пример: таблица 1 в активном выпрямителе 
(АВ) – открытые ключи 1, 2, 3) описывается 
математическим соотношением: 
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Выразив из 2-х последних уравнений 
системы значения фазных токов CI  и напря-
жения Uc, получим зависимости для противо-
ЭДС ЕА, ЕВ, ЕС, активного выпрямителя для 
открытых ключей 1,2,3:  
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Фазные противо-ЭДС для открытых и за-
крытых состояний силовых ключей активного 
выпрямителя принимают значения из табли-
цы 1. 
 

Таблица 1 – Значения обобщенного вектора  
противо-ЭДС активного выпрямителя 

 
Состояние cиловых 

ключей  
Обобщенный 

вектор противо-
ЭДС, E   n 

1   2   3   4   5   6 E E  
1 +   +   -    -    -   + 3/2 dU  0 

2 +   +   +   -    -    - 3/2 dU  3/  
3 -   +   +   +   -    - 3/2 dU  3/2  
4 -    -   +   +   +   - 3/2 dU    
5 -   -    -    +   +   + 3/2 dU  3/4  
6 +   -    -    -    +   + 3/2 dU  3/5  

 
 

Исходя из фактической идентичности 
фазных значений противо-ЭДС ЕА, ЕВ, ЕС ак-
тивного выпрямителя фазным значениям вы-
ходных напряжений трехфазного АИН-ШИМ 
можно записать уравнения связывающие мо-
дуль Е и аргумент E обобщенного вектора 
противо-ЭДС активного выпрямителя с фаз-
ными проекциями ЕА, ЕВ, ЕС:  
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где n определяет комбинацию открытых и 
закрытых состояний силовых, ключей актив-
ного выпрямителя. Система уравнений (3) 
позволяет последовательно продолжить уп-
рощение расчетной схемы входных цепей 
активного фильтра на рисунке 2, преобразуя 
ее все более в упрощенную эквивалентную 
схему, приведённую на рисунке 4. 
 

 

 

 
 
Рисунок 4 – Расчётная электрическая схема 

трёхфазного активного фильтра  
для входных цепей 

 
В итоге с учетом свойств обобщенного 

вектора [5] при симметрии и синусоидально-
сти фазных  питающих напряжений ЕА, ЕВ, ЕС 
для схемы рисунке 2 получим для n-го меж-
коммутационного интервала следующее со-
отношение:  
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tIdLtIReU        (4) 

 
где )(tI  – текущее значение обобщенного  
вектора входного тока АФ, U – модуль обоб-
щенного вектора входного напряжения 

)( 0)(   tjeUtU  АФ,   и 0  – угловая 
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частота и начальный фазовый угол фазного 
питающего напряжения. 

Так как при рассмотрении стационарных 
режимов выходное напряжение активного 
фильтра Ud =const, то и значение обобщенно-
го вектора противо-ЭДС активного  выпрями-
теля на протяжении n-го межкоммутационно-
го интервала (n = const) остается неизмен-
ным  E  const. 

С учетом этого операторное изображе-
ние уравнения (4) соответствующего n-ому 
интервалу найдем в виде [1]:  
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где )( pI – операторное изображение вектора 

входного тока )(tI  АФ; )0(U  и )0(I  началь-
ные значения на рассматриваемом n-ом меж-
коммутационном интервале обобщенных век-
торов соответственно сетевого напряжения и 
входного тока активного фильтра. 

Решив относительно изображения )( pI  
уравнение (5) и перейдя к временному ориги-
налу [1] получим решение в следующем виде: 
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где tk – время от начала работы силовых 
ключей активного выпрямителя и на протя-
жении межкоммутационного интервала:  

,0 nnk ttt                   (7) 

nt  и n – соответственно время наступления 
и длительность n-го межкоммутационного 
интервала; )( 0)0(   ntjeUU – начальное 
значение обобщенного вектора напряжения 
питания. 

Учитывая малые значения tk при реше-
нии уравнения (6) получим зависимость для 
вычисления вектора изменения входного тока 
активного фильтра на межкоммутационном 
интервале:  
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Входное активное сопротивление фаз-

ной цепи активного фильтра  достаточно ни-
чтожное (R0) [4,3], соответственно падение 
напряжения на этом сопротивлении можно 
без ущерба для вычислений принять равным 
нулю ( 0)0( IR ), что приведет к следующим 
упрощенным для вычисления вектора при-
ращения тока )( ktI  : 
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где UUU  ,),0( – вектор напряжения, 
его модуль, аргумент задающие амплитуду и 
аргумент вектора приращения тока II  ; - 
модуль вектора приращения тока. 

Уравнения (9) позволят найти соотноше-
ния для определения выходного тока dI ак-
тивного выпрямителя в стационарных и пере-
ходных режимах исходя из баланса активных 
мощностей и  исключения активных потерь в 
активном фильтре которые по сравнению с 
общей потребляемой активной мощностью 

xUIRI 2
32   ничтожны. 
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где xI – проекция обобщенного вектора вход-

ного тока I активного фильтра на ось «Х» 
вращающейся ортогональной координатой 
системы «Х-У», связанной вещественной 
осью «Х» с обобщённым вектором U сетево-
го напряжения, которая рассчитывается из 
соотношения )cos( IUx II   .  

Пренебрежение активными потерями в 
активном фильтре на практике выполняется 
для большинства режимов работы активного 
фильтра. 
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Определенные корректировки в формулу 
(10) следует вносить при самых малых на-
грузках функционирования асинхронного 
электропривода. Значения тока dI  и напря-

жения dU  на выходе активного выпрямителя, 

выходного тока ВЫXI  активного фильтра и IФ 
тока ёмкостного фильтра связаны между со-
бой и достаточно легко определяются из эк-
вивалентной схемы: 

 

( )

d Ф ВЫX

d
Ф

I I I

d UI
dt

 



                  (11) 

Анализ выражения 9 и 10 при разных 
частотах модуляции силовых ключей актив-
ного выпрямителя показывает, что при высо-
кой частоте  модуляции )1( кГц  прира-
щение модуля  обобщенного вектора входно-
го тока активного фильтра на межкоммутаци-
онном интервале без ущерба для расчета 
электрических параметров различных режи-
мов работы активного фильтра (в частности 
при тормозных режимах работы электропри-
вода)  изменяющейся линейно во времени. 
Подобный анализ электромагнитных процес-
сов, происходящих в активном фильтре, не-
обходим для инженерных расчетов, специ-
альных технических средств, обеспечиваю-
щих минимизацию потерь энергии в асин-
хронном электроприводе. 

Такая линейность приращения модуля 
обобщённого вектора входного тока активно-
го фильтра позволяет при расчётах регули-
руемого электропривода существенно упро-
стить зависимости, используемые для элек-
трических параметров режимов активного 
фильтра. 
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