
Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 4

116

Одной из актуальных проблем современных
электромеханических систем является разработка
и исследование регулируемых электроприводов
с улучшенными энергетическими показателями.
Особенно остро эта проблема ставится в настоящее
время в связи с широким применением вентиль-
ных преобразователей для электроприводов по-
стоянного и переменного тока, позволяющих соз-
давать высокоэффективные системы электропри-
вода. Проблема создания экономичного регулируе-
мого асинхронного электропривода решается в на-
стоящее время путем расширения областей приме-
нения частотного регулирования и каскадных схем
с использованием вентильных преобразователей.

Одним из перспективных, экономичных и про-
стых в схемном решении является электропривод
переменного тока по схеме асинхронного вентиль-
ного каскада (АВК), причем наиболее простыми
и распространенными являются каскадные схемы
с промежуточным звеном постоянного тока [1–3].

В этом электроприводе (рис. 1) напряжение ро-
тора выпрямляется с помощью неуправляемого,
мостового роторного преобразователя-выпрямите-
ля (РП-В), и в цепь переменного тока вводится до-
бавочная ЭДС с помощью сетевого вентильного
преобразователя-инвертора (СП-И), состоящего
из управляемых вентилей.

Рис. 1. Электропривод по схеме асинхронного вентильного
каскада

Благодаря непосредственному подключению
асинхронной машины (АМ) к питающей сети пе-

ременного тока и частичной рекуперации энергии
скольжения выпрямительно-инверторным преоб-
разователем в сеть АВК обеспечивают консерва-
тивное (экономичное) регулирование скорости.

Применение управляемых вентилей, как для се-
тевого (СП), так и для роторного преобразователя
(РП) обеспечивает получение особого двигатель-
ного (надсинхронного) режима работы, при кото-
ром энергия к АМ подводится как со стороны ста-
тора, так и со стороны ротора (надсинхронный
вентильный каскад) (рис. 2). Как видно из рис. 2, а,
надсинхронный вентильный каскад (НВК) пред-
ставляет собой каскадное соединение ротора асин-
хронной машины с вентильным преобразователем,
состоящим из РП и СП на управляемых вентилях.

На рис. 2, б, представлены диаграммы возмож-
ных режимов работы НВК и направления потоков
энергии в роторной цепи. Как видно из диаграмм,
при работе AM в двигательном режиме M>0 при
подсинхронной и сверхсинхронной скоростях мощ-
ность, потребляемая из сети P1, всегда положитель-
на, а знак мощности P2 зависит от знака скольжения.

Мощность, отдаваемая со стороны ротора или
получаемая в ротор (1), определяется знаком на-
пряжения Ud и при пренебрежении потерями
в РП определяется по следующей зависимости:

(1)

где (2/3) – множитель, появляющийся из-за при-
менения системы относительных единиц; Ud –
среднее значение выпрямленного напряжения; Id –
среднее значение выпрямленного тока; P2 – мощ-
ность, подводимая или отводимая со стороны ро-
тора; P20 – мощность, подводимая или отводимая
со стороны ротора, при пренебрежении потерями
цепи ротора; PV2 – потери в роторной цепи AM;
ω0 – синхронная угловая скорость АМ; ω – угловая
скорость вала АМ; M – момент на валу асинхрон-
ной машины.
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В надсинхронном режиме (ω>ω0) AM в НВК
получает энергию как со стороны статора, так
и со стороны ротора, что определяет возможность
работы AM с допустимой мощностью, превышаю-
щей номинальную.

Способы управления вентильным преобразователем
надсинхронного вентильного каскада с машинной
коммутацией вентилей роторного преобразователя
и границы ее использования

Работа надсинхронного вентильного каскада
с промежуточной цепью постоянного тока и есте-
ственной коммутацией во многом зависит от спо-
соба управления вентильным преобразователем.
Использование машинной коммутации (ЭДС дви-
гателя) для РП позволяет повысить предельную
мощность РП, его надежность, упростить силовые
цепи и системы управления, снизить стоимость.
Кроме того, имеется возможность пропускать
мощность в обоих направлениях без дополнитель-
ных устройств, что легко реализуется изменением
углов управления.

Управление углом открывания αc сетевого пре-
образователя (СП) обычно осуществляется тради-
ционными методами, применяемыми для вентиль-
ных преобразователей в приводах постоянного то-
ка (например, используя принцип подчинённого
регулирования, когда внешнему контуру регулиро-
вания скорости подчинён внутренний контур регу-
лирования тока) [1, 3].

При управлении вентилями РП по сигналам,
независимым от AM (взятым, например, от задаю-
щего генератора регулируемой частоты), схема
электропривода представляет собой надсинхрон-
ный вентильный каскад с независимым (внешним)
управлением [4]. В нем угловая скорость вращения
машины не зависит от нагрузки (как у синхронной
машины) и пропорциональна принудительно зада-
ваемым частотам сети f1 и ротора f2 (рис. 3, а).

При таком управлении АМ приобретает свой-
ства и характеристики синхронной машины, что
делает электропривод склонным к неустойчивости.
Поэтому на практике обычно используется так на-
зываемое самоуправление РП [5, 6] (рис. 3, б).

Рис. 2. Электропривод по схеме НВК: а) принципиальная схема НВК; б) энергетическая диаграмма НВК и режимы работы АМ,
РП, СП
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В этом случае вентили РП открываются по како-
му-либо сигналу AM (напряжение, ток, потокосце-
пление), изменяющемуся с частотой скольжения
ротора f2=f1S. Коммутация вентилей роторной
группы РП осуществляется индуцированным на-
пряжением Ur' обмоток ротора АМ

где ω2=ω0–ω – угловая частота вращения магнит-
ного поля ротора; Ψr' – переходное потокосцепле-
ние ротора. Причем, напряжение Ur', индуциро-
ванное в АМ должно быть достаточным по величи-
не для осуществления машинной коммутации тока
вентилей РП. При работе НВК на скоростях близ-
ких к синхронной, при заданном моменте АМ и
минимальной частоте f2 в роторе, машинная ком-
мутация тока вентилей РП невозможна из-за ма-
лой величины индуцированного напряжения Ur'.
Машинная коммутация вентилей РП, работающе-
го в инверторном режиме, в этом случае возможна
при следующих значениях параметров АМ:

(2)

где tg|µ| – обобщенный параметр для определения
граничной частоты машинной коммутации.

Из (2) следует, что граничная частота машинной
коммутации или граница между машинной (есте-
ственной) и любой искусственной коммутациями
определяется по угловой частоте вращения маг-
нитного поля ротора и зависит от параметров схе-
мы замещения АМ:

(3)

где ω2гр. – граничная угловая частота магнитного
поля ротора.

Например, подставляя в выражение (3) приве-
денную индуктивность ротора Lr' в относительных
единицах (Lr'=0,2), сопротивление ротора Rr

(Rr=0,02), получим граничную угловую частоту
|ω2гр.|=(0,2/0,02)=0,1. В этом случае граничная часто-
та машинной коммутации f2гр. при частоте питающей
сети f1=50 Гц будет равна f2гр.=|ω2гр.|f1=0,1⋅50=5 Гц.

На основании проведённых исследований [4, 5]
и анализа научно-технической литературы [6] уста-
новлено, что одним из наиболее благоприятных
способов самоуправления углом открывания вен-
тилей является управление по сигналу, пропорцио-
нальному потокосцеплению ротора.

Основными достоинствами этого способа упра-
вления является практическое постоянство ампли-
туды управляющего сигнала во всём рабочем ди-
апазоне, кроме того, содержание высших гармоник
в этом сигнале наименьшее, форма его близка к
синусоиде, а годограф – к окружности.

Управление по потокосцеплению надсинхронным
вентильным каскадом с машинной (естественной)
коммутацией вентилей роторного преобразователя

Чтобы достичь наилучшего использования АМ
и РП в электроприводе по схеме НВК во всем ди-
апазоне работы необходимо обеспечить наиболь-
ший фазовый угол сдвига первой гармоники тока
ротора I

-
r1. Для этого НВК должен работать вблизи

границы опрокидывания α+δ=180° при работе РП
в инверторном режиме и вблизи границы возмож-2ãð.

( tg ) ,
r r
R Lω µ ′= ⋅

2tg 1,
r r
L Rµ ω ′= ≥

2
,

r r
U ω′ ′= Ψ

Рис. 3. Схемы надсинхронного вентильного каскада а) с независимым, б) зависимым управлением
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ного открывания α=0 при работе РП в выпрями-
тельном режиме. Тогда при заданных первых гар-
мониках векторов потокосцепления ψ–r1 и тока ро-
тора I

-
r1 АМ возможно получить наибольшее сред-

нее значение момента, развиваемого двигателем,
наименьшие его колебания и минимальное влия-
ние НВК на питающую сеть.

Для напряжений и потокосцеплений роторной
цепи АМ действительны схемы замещения рис. 4
(за счет выбора коэффициента приведения к ро-
торной цепи индуктивность рассеяния статора об-
ращается в нуль) [6].

На основе схемы замещения рис. 4, а, для век-
торов потокосцепления можно записать:

(4)

Потокосцепление ротора, согласно схеме заме-
щения рис. 4, б, можно вычислить из следующего
выражения:

Тогда согласно выражению (4) любое заданное
потокосцепление ротора (потокосцепление упра-
вления) можно получить по следующей формуле:

(5)

где Lr' – переходная индуктивность ротора; LЗ –
индуктивность задания.

Таким образом, варьируя значениями индук-
тивности задания, можно установить любое желае-
мое потокосцепление управления.

Например, если задать LЗ=0, то коммутация
вентилей РП будет осуществляться по потокосце-
плению ротора ψ–r или по переходному потокосце-
плению ротора ψ–r', если LЗ=Lr'. Момент открыва-
ния вентилей РП зависит от положения вектора
потокосцепления управления ψ–Зr, и коммутация
вентилей РП происходит при его определенных
положениях в момент времени открывания tk.

Управление по потокосцеплению ротора

Из вышесказанного, согласно выражению (5),
следует, что если принять индуктивность задания
LЗ=0, то коммутацию вентилей РП возможно осу-
ществить по вектору потокосцепления ротора ψ–r.
На рис. 5 представлены основные векторы упра-

вления коммутацией вентилей роторного преобра-
зователя НВК.

Рис. 5. Векторная диаграмма НВК, управляемого по пото-
косцеплению при ω<ω0

Как следует из рис. 5, в режиме подсинхронной
скорости вентиль NC открывается в момент време-
ни коммутации tk, если выполняются следующее
условие:

В режиме надсинхронной скорости вентиль NB
должен открываться в момент времени коммута-
ции tk, если

Из рис. 5 можно видеть, что действительный
угол открывания α можно рассчитать по выраже-
нию [5]:

(6)
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где αЗ – угол задания вектора потокосцепления
управления в момент открывания тиристора tk, γЗ –
угол между векторами потокосцеплений управле-
ния ψ–Зr и ротора ψ–r.

Из (6) следует, что действительный угол откры-
вания α зависит от переходной индуктивности Lr',
индуктивности задания LЗ, угла управления αЗ, а
также от нагрузки δ. Кроме того, из выражения (6)
видно, что при увеличении нагрузки действитель-
ный угол открывания α отклоняется от своего зна-
чения при идеальном холостом ходе α0=α(δ=0)=αЗ

и это отклонение зависит от того, по какому пото-
косцеплению производится управление.

Например, если принять LЗ>Lr', то при возраста-
нии нагрузки угол α возрастает (γЗ>0), а при LЗ<Lr'
угол α уменьшается (γЗ<0). В последнем случае вы-
бором установочных значений задания угла управле-
ния αЗ и индуктивности LЗ в рабочем диапазоне на-
грузки (δ≤30°) обеспечивается постоянство суммар-
ного угла (α+δ=const). Это объясняется тем, что при
самоуправлении РП в НВК по потокосцеплению со-
гласно выражению (6), возрастание угла нагрузки δ
большей частью компенсируется возрастанием от-
рицательного угла γЗ (α+δ=αЗ+γЗ+δ=αЗ=const).

На рис. 6 представлены расчетные характери-
стики управления α=f(δ) для нескольких значений
заданной индуктивности LЗ и заданного угла упра-
вления αЗ при работе РП в инверторном режиме.
Характеристики рассчитаны при значении пере-
ходной индуктивности Lr'=0,2. Кроме того, здесь
же приведены граничная характеристика опроки-
дывания РП в режиме инвертора α+δ=180°, харак-
теристика нагрузки δ=60°, а также характеристики
α+δ=150° и α+δ=160°, при которых обеспечивает-
ся надежный режим работы РП и в целом НВК.

Рис. 6. Расчетные характеристики управления НВК при раз-
личных значениях задания LЗ

Как видно из рис. 6, расчетные характеристики
со значениями задания αЗ=150°, LЗ=–0,17, LЗ=–0,1
или LЗ=0 являются наиболее целесообразными
в качестве установочных значений. В этом случае
обеспечивается практически постоянное значение
динамического запаса от границы опрокидывания
(α+δ=180°) РП, работающего в инверторном ре-

жиме во всем рабочем диапазоне изменения на-
грузки, и надежный режим работы НВК [4, 5].

Выбор установочных значений заданий угла
αЗ≤150° и индуктивности LЗ≤0 теоретически ис-
ключает возможность достижения НВК границы
опрокидывания, что доказывает, например, харак-
теристика, представленная на рис. 6, со значения-
ми задания αЗ=150° и LЗ=–0,01Lr'. В этом случае
НВК всегда работает в устойчивом режиме, и дей-
ствительный угол открывания вентилей РП можно
определить по следующей упрощенной формуле

(7)

Как видно из выражения (7), изменяя угол на-
грузки δ в интервале 0…30°, можно обеспечить оп-
тимальный суммарный угол α+δ=150°…160° во
всем рабочем диапазоне изменения нагрузки. На
практике наиболее просто осуществить управление
коммутацией вентилей РП при постоянстве сум-
марного угла и его оптимальных значениях
α+δ=150°…160° выбором потокосцепления векто-
ра задания ψ–З равным вектору потокосцепления
ротора  ψ–r, т. е. ψ–З=ψ

–
r.

Управление по переходному 
потокосцеплению ротора

Выбор установочным значением индуктивно-
сти задания LЗ переходную индуктивность ротора
Lr', т. е. LЗ=Lr' дает возможность управлять комму-
тацией вентилей РП в НВК по вектору переходно-
го потокосцепления ψ–'r, т. е. в этом случае вектор
индуктивности задания должен быть равен вектору
переходного потокосцепления, т. е. ψ–З= ψ–'r.

В [2, 4, 5] показано, что при равенстве нулю ак-
тивного сопротивления ротора (Rr=0) величина
среднего выпрямленного тока РП в НВК для углов
нагрузки (δ≤60°) в первом режиме работы РП опре-
делится по следующему выражению:

(8)

где Ψr'/Lr' =IКЗ – ток идеального короткого замыка-
ния роторной цепи.

Из выражения (8) и рис. 7 следует, что взаимо-
связь выпрямленного тока Id и переходного пото-
косцепления Ψr' открывает возможность управле-
ния коммутацией вентилей РП с постоянством
суммарного угла α+β=const.

Рис. 7. Годограф вектора переходного потокосцепления при
управлении НВК
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Если при ω<ω0 вентиль NC открывать в момент
времени, когда составляющая вектора потокосце-
пления по оси y Ψ

–
'ry постоянной амплитуды и си-

нусоидальной формы достигнет значения
Ψ
–

'ry(tk)=Ψ'r–Lr'(I0+∆I0), где I0=(2/√
–
3)Id, то динами-

ческий запас по току ∆Id=Idmax–Id, где – максималь-
ный выпрямленный ток, относящийся к характе-
ристике опрокидывания α+δ=180°, и суммарный
угол α+δ остаются постоянными.

Однако равенство составляющей переходного
потокосцепления по оси y его амплитудному значе-
нию в момент времени коммутации ψ–'ry=Ψ

–
'ry(tk)

вблизи точки К границы опрокидывания α+δ=const
с небольшой точностью определяет момент откры-
вания соответствующего вентиля. Поэтому целесо-
образнее осуществлять открывание вентиля в мо-
мент времени, когда составляющая вектора пото-
косцепления по оси х будет равна его амплитудному
значению ψ–'rх=Ψ

–
'rх(tk). Согласно рис. 7 амплитудное

значение составляющей переходного потокосце-
пления по оси х в момент времени коммутации
можно определить из прямоугольного треугольни-
ка OFF':

(9)

На рис. 8 представлены характеристики, полу-
ченные по результатам одного из конкретных рас-
четов по вышеприведенной формуле (9). Можно
видеть, что особенно в рабочем режиме для сум-
марных углов α+δ=150°…160° любому значению
выпрямленного тока Id соответствует амплитудное
значение составляющей потокосцепления по оси х
Ψ
–

'rх(tk) т. е. пара значений Id–Ψ
–

'rх(tk) однозначно
определяет суммарный угол α+δ. Кроме того, ха-
рактеристики Ψ

–
'rх(tk)=f(Id)показывают, что при сум-

марных углах α+δ=150° и α+δ=160° характеристи-
ки, изображенные прямыми тонкими линиями,
достаточно хорошо совпадают с характеристика-
ми, рассчитанными по нижеследующему выраже-
нию:

К сожалению, как видно из рис. 8, при малых
значениях выпрямленного тока суммарный угол
α+δ не поддерживается постоянным.

Однако следует заметить, что при управлении
коммутацией вентилей по переходному потокосце-
плению ротора малое изменение амплитудного

значения переходного потокосцепления Ψr' кор-
ректируется самой системой зависимого управле-
ния, что можно видеть на рис. 7, где представлен
вектор переходного потокосцепления в момент
времени коммутации ψr'(tk) при возможных его 5 %
отклонениях. Как видно из рис. 7 отклонение точ-
ки начала коммутации (F) очередного вентиля при
изменении переходного потокосцепления приво-
дит к изменению момента начала коммутации со-
ответственно в большую или меньшую сторону.
При меньшем значении переходного потокосце-
пления коммутация очередного вентиля происхо-
дит раньше, а при большем значении – позже.
Причем, перемещение точки закрытия вентиля (Е)
происходит также соответственно в большую или
меньшую сторону, обеспечивая постоянство сум-
марного угла α+δ.

Рис. 8. Зависимость переходного потокосцепления от вы-
прямленного тока при различных значениях суммар-
ного угла управления

Таким образом, на основании вышеизложенно-
го, можно сделать следующие выводы:
1. Предлагаемые способы управления коммутаци-

ей вентилей РП в регулируемом электроприво-
де по схеме надсинхронного вентильного ка-
скада достаточно просты для практической реа-
лизации и обеспечивают надежную работу
электропривода во всех режимах.

2. Принципы управления коммутацией вентилей,
изложенные в данной статье, могут быть при-
менены в электроприводе с синхронным двига-
телем, питаемым от вентильного преобразова-
теля частоты с инвертором тока и управляемым
по положению ротора – вентильный двигатель.
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