
С целью сглаживания фронтов импульсов ши-
ротно-импульсно модулированного (ШИМ) напря-
жения, подаваемого на клеммы асинхронных дви-
гателей (АД) от преобразователей частоты (ПЧ) ис-
пользуются выходные фильтры между ПЧ и АД
[1]. Негативное влияние ШИМ-напряжения на
электрооборудование при отсутствии выходного
фильтра выражается в: высокочастотном шуме
АД; возрастании уровня электромагнитных по-
мех; электрокоррозии и разрушении подшипни-
ков АД и приводимых механизмов; постепенной
деградации электрической изоляции, сопровож-
даемой интенсивным образованием озона, что
вредно для персонала.

Вариант решения проблемы – использование си-
нус-фильтра (СФ). Он выполняет максимальное при-
ближение формы выходного напряжения ПЧ к си-
нусоиде, тем самым минимизируя значение суммар-
ного коэффициента гармонических составляющих
междуфазного напряжения kU [2] и аналогичного ко-
эффициента kI2 для тока I2 [3]. Целесообразно, во
всяком случае для частоты основной гармоники вы-
ходного напряжения ПЧ f1=50 Гц, предъявлять тре-
бование соответствия выходного напряжения после
СФ по kU сетевому напряжению (не более 12 % со-
гласно [2]). Сложность выбора параметров СФ возра-
стает при несущей частоте ШИМ ПЧ fн<2 кГц – по-
лучается значительная ёмкость (свыше 1000 мкФ).
Это обстоятельство заставляет обратить внимание на
возможные особенности, а также положительные и
отрицательные эффекты включения емкости на
клеммы нагрузки, содержащей АД. Рассмотрим да-
лее несколько конкретных положений.

Рис. 1. Схема электрическая принципиальная СФ

1. Ток через емкости СФ возрастает при уменьше-
нии нагрузки на валу АД.

2. Емкость может кроме функции элемента СФ
выполнять также функцию компенсации реак-
тивной мощности АД и повышающего тран-
сформатора.

3. Значительная емкость с большой вероятностью
будет составной из нескольких параллельно со-
единенных конденсаторов, возможно, разного
номинала и с различными характеристиками.

4. Емкость СФ может образовывать резонансные
контуры с индуктивностями в различных ве-
твях схемы.

5. При пропадании напряжения на выходе ПЧ ем-
кость СФ, оставаясь подключенной к контуру
нагрузки, содержащей АД, может привести к
самовозбуждению АД, сопровождающемуся
значительными токами и напряжениями.
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Дальнейшие пояснения будут даны на примере
конкретной технологической установки – электро-
привода насоса 14Д6 водонасосной станции (ВНС)
на базе четырёхполюсного АД с номинальным ли-
нейным напряжением 6 кВ и номинальной мощно-
стью на валу P2H=630 кВт. Расчетные параметры
схемы замещения АД опубликованы в [1, 4]. При
номинальном режиме работы насоса нагрузка АД
составляет 0,73P2H. Питание АД осуществляется
по двухтрансформаторной схеме [1, 5] от ПЧ «Вес-
пер EI-7009–1000Н», имеющего диапазон несу-
щих частот ШИМ fн=1…2,5 кГц и наибольший до-
пустимый действующий выходной ток фазы в дли-
тельном режиме I1предел=1600 А. Индуктивная
ветвь СФ в каждой фазе представлена парой парал-
лельно соединенных токоограничивающих реак-
торов РТСТ-820-0,0505 УЗ. Активное сопротивле-
ние одного реактора составляет 1,65 мОм. В тех
случаях, где не оговорено отсутствие, подразуме-
вается наличие в схеме согласно рис. 1 в линиях
питания емкостной части СФ демпфирующих ре-
зисторов RA, RB и RC с номиналом 0,013468 Ом.

В ходе проведения пусконаладочных работ при
емкости СФ 8360 мкФ на фазу и отсутствии в схе-
ме на рис. 1 резисторов RA, RB и RC на частоте
f1 около 12 Гц, около 27 Гц и особенно 41,9–42 Гц
происходило заметное увеличение тока на выходе
ПЧ. Около f1=42 Гц происходило отключение ПЧ
по признаку «короткое замыкание на выходе ПЧ».
Повышение тока, броски тока, колебания величи-
ны тока были видны в довольно широкой полосе
прилегающих частот (ширина полосы 7 Гц и бо-
лее). В этой связи использование функции ПЧ «пе-
рескок частоты» не будет эффективным. К тому же
полоса частот резонанса тока может прийтись на
употребительный для работы и регулирования
привода диапазон. Последовательно вынимая пре-
дохранители на конденсаторах по 1000 мкФ сим-
метрично по фазам СФ, при ёмкости 3360 мкФ на
фазу удалось достичь безостановочного пуска при-
вода с темпом роста частоты от 0 до 50 Гц за 90 с
при насосе, работающем на закрытую заслонку (то
есть с пониженной нагрузкой). Тем не менее, кача-
ния тока с частотой порядка единиц герц продол-
жали присутствовать, в том числе при f1=50 Гц.
Когда емкость фазы СФ уменьшили до 1360 мкФ,
плавкие вставки перегорели в процессе пуска АД
без нагрузки.

Первое положение иллюстрируется рис. 2, где
изображены расчетные зависимости токов СФ
(определены по мощности, выделяющейся на ак-
тивном сопротивлении при пропускании через не-
го тока) согласно схеме рис. 1 при f1=50 Гц. При
аппроксимации графика тока I4=f(P2) кривой 6 на
рис. 2 выражением

y=0,0000000001x4–0,0000003028x3+
+0,0002864698x2–0,1487129951x+375,429507481

коэффициент детерминированности составляет
R2=0,9999999995. Напротив, ток через индуктив-
ности СФ возрастает с увеличением нагрузки на ва-
лу АД. Все зависимости, показанные на рис. 2–8,

получены в результате имитационного компьютер-
ного моделирования установившихся режимов ра-
боты электропривода. При построении имитацион-
ной модели электропривода использованы: подхо-
ды и соотношения для расчёта параметров СФ,
приведенные в [1, 6–8], математическая модель
трёхфазного АД [1, 9, 10], трёхфазного трансфор-
матора [1, 11].

При необходимости определить действующее
значение тока в переходном процессе, например,
при частотном разгоне АД, следует выбрать для
гармонического анализа кривую тока на интервале
времени, равном периоду первой гармоники. Во-
зведя кривую тока на периоде в квадрат, выпол-
ним ее гармонический анализ. Полученная в ре-
зультате постоянная составляющая будет соответ-
ствовать мощности, которая выделится на актив-
ном сопротивлении в 1 Ом при протекании через
него рассматриваемого тока. То есть корень ква-
дратный из полученной постоянной составляю-
щей – действующее значение тока с учетом всех
гармоник на выбранном интервале времени.

Рис. 2. Расчётные токи СФ: 1 – I1=I2 без емкостей при
fн=2,5 кГц; 2 – I1 при емкости СФ 2200 мкФ на фазу,
fн=2,5 кГц; 3 – I1 при 2200 мкФ, fн=1 кГц; 4 – I1 при
8360 мкФ, fн=2,5 кГц и отсутствии демпфирующих
резисторов; 5 – I2 при 2200 мкФ, fн=2,5 кГц (кривые
I2 для остальных случаев весьма близки показанной);
6 – I4 при 2200 мкФ, fн=2,5 кГц; 7 – I3 при 2200 мкФ,
fн=2,5 кГц; 8 – I4 при 2200 мкФ, fн=1 кГц; 9 – I4 при
8360 мкФ, fн=2,5 кГц и отсутствии демпфирующих
резисторов

Второе положение также находит свое подтвер-
ждение на рис. 2: при емкости на фазу СФ
2200 мкФ ток на выходе СФ (ток нагрузки) превы-
шает ток на входе СФ (потребляемый от ПЧ) за
счет компенсации реактивной мощности нагрузки
емкостями СФ [6]. Явление известно для емкост-
ных компенсаторов реактивной мощности АД
[12, 13]. Из рис. 3 видно, что с ростом емкости СФ
для I4 снижается kI4. Это при прочих равных усло-
виях происходит с ростом емкости за счет увеличе-
ния в гармоническом спектре тока I4 доли первой
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гармоники, на которой и происходит компенсация
реактивной мощности.

Однако из того же рис. 2 видно, что при емко-
сти на фазу СФ 8360 мкФ выходной ток ПЧ значи-
тельно превышает ток нагрузки и мало зависит от
изменения мощности на валу АД. Одновременно
кривая I2 близка к случаю с емкостью СФ
2200 мкФ. Расчетом получено, что для полной
компенсации реактивной мощности нагрузки при
работе АД в номинальном режиме достаточна ем-
кость СФ 2564 мкФ. То есть «перекомпенсация»
реактивной мощности нагрузки посредством завы-
шения емкости СФ приводит к заметному возра-
станию I1. При моделировании с емкостью СФ
8360 мкФ при малой нагрузке на валу АД без
демпфирующих сопротивлений для f1=40 Гц и
fн=2,5 кГц удельный ток через емкость составил
0,101 А/мкФ, тогда как при f1=45 Гц – уже
0,181 А/мкФ. Соответственно действующее значе-
ние выходного тока ПЧ в длительном режиме
972,3 и 1995,6 А. Таким образом, около f1=42 Гц
происходит резкое возрастание I4 и превышение
выходным током ПЧ значения I1предел=1600 А с
дальнейшим нарастанием, на что ПЧ реагирует от-
ключением по признаку «короткое замыкание на
выходе». Кратное увеличение I1 в режиме малых
нагрузок АД при емкости СФ 8360 мкФ по сравне-
нию со случаем отсутствия емкости подтверждено
испытаниями.

Рис. 3. Расчётный удельный действующий ток через емкость
СФ и коэффициент гармонических составляющих то-
ка I4 при f1=50 Гц и нагрузке на валу АД 0,05P2H. Кри-
вые получены при включенных демпфирующих рези-
сторах. При их отсутствии удельный ток через ем-
кость выше в 1,3–1,4 раза. 1 – допустимый удельный
ток 0,16 А/мкФ для конденсаторов емкостью
1000 мкФ; 2 – допустимый удельный ток 0,25 А/мкФ
для конденсаторов емкостью 160 и 200 мкФ; 3 – рас-
четный удельный ток через емкость СФ; 4 – kI4

Третье положение иллюстрируется конкретным
примером: емкость фазы СФ 8360 мкФ [7], рассчи-
танная из условия работы при fн=2,1 кГц, практи-
чески была получена сочетанием конденсаторов с
номиналами 1000, 200 и 160 мкФ. Каждый кон-

денсатор защищен плавким предохранителем.
Предельные действующие значения токов длитель-
ного режима составляют: 40 А для 160 мкФ, 50 А
для 200 мкФ и 160 А для 1000 мкФ. Соответствен-
но длительно допустимый удельный ток на едини-
цу емкости составляет для младших номиналов
конденсаторов 0,25 А/мкФ, для старшего номина-
ла 0,16 А/мкФ. Таким образом, если подключим,
как рассмотрено на рис. 2, на фазу СФ 2200 мкФ,
то по сумме токов через предохранители длительно
допустимо 370 А на фазу, и следовало бы на этом
основании по рис. 2 и 4 ожидать, что при f1=50 Гц,
fн=2,5 кГц и нагрузке на валу АД более 0,05P2H

конденсаторы по току в длительном режиме рабо-
ты перегружены не будут. Но ток через параллель-
но соединенные конденсаторы распределяется
прямо пропорционально их емкостям. Отсюда сле-
дует, что оценивать допустимость загрузки кон-
денсаторов током при наличии параллельно под-
ключенных старших и младших номиналов следу-
ет по величине 0,16 А/мкФ. Из рис. 4 видно, что
лишь при мощности на валу АД свыше 0,4P2H име-
ем допустимую загрузку конденсаторов током в
длительном режиме. В противном случае, так как
расчетный удельный ток емкости превосходит до-
пустимое значение 0,16 А/мкФ незначительно,
будет наблюдаться срабатывание защиты (плав-
ких вставок) в первую очередь конденсаторов но-
миналом 1000 мкФ по току перегрузки (по пере-
греву в длительном режиме). Это наблюдалось в
ходе проведения пусконаладочных работ СФ на
ВНС, когда отрабатывался длительный режим ра-
боты на f1=50 Гц при отсутствии нагрузки на валу
АД и емкостях на фазу СФ 2200 и 2000 мкФ (сра-
батывание плавких вставок в течение 10–15 мин)
или 1000 мкФ (срабатывание плавких вставок в
течение 5 мин).

Рис. 4. I4 и удельный ток емкости в функции мощности на
валу АД для случая ёмкости в фазе СФ 2200 мкФ,
f1=50 Гц и fн=2,5 кГц: 1 – I4; 2 – наибольший допусти-
мый ток длительного режима I4предел=370 А; 3 – дей-
ствующий удельный ток емкости в длительном режи-
ме; 4 – наибольший допустимый действующий
удельный ток емкости в длительном режиме равный
0,16 А/мкФ
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Из рис. 3 следует, что при мощности на валу
АД 0,05P2H, f1=50 Гц и fн=2,5 кГц имеем допусти-
мую загрузку конденсаторов током в длительном
режиме при емкости в фазе СФ не менее 7160 мкФ,
если включены демпфирующие резисторы.

С принятыми токоограничивающими реакто-
рами в индуктивной части выходного фильтра ПЧ
выполнение им функций СФ возможно при вели-
чине емкости на фазу не менее 360 мкФ при
fн=2,5 кГц. Для составления емкости 360 мкФ ис-
пользуются лишь конденсаторы номиналов 160 и
200 мкФ с большим допустимым удельным током.
Но в этом случае величина расчетного удельного
тока почти в два раза выше, чем 0,25 А/мкФ
(рис. 3). Следует ожидать быстрого перегорания
плавких вставок, защищающих конденсаторы, по
пусковому току типа тока короткого замыкания.
При проведении пусконаладочных работ СФ с ем-
костью 360 мкФ на фазу перегорание плавких
вставок происходило уже в процессе частотного
пуска ненагруженного АД при f1=20–25 Гц (при-
близительно через 40 с после начала частотного
разгона АД). Корпуса предохранителей даже не ус-
певали нагреться.

На рис. 5 показаны расчетные графики удель-
ных токов длительного режима емкостей СФ в
функции частоты выходного напряжения ПЧ для
трех значений ёмкости в фазе СФ при малых нагруз-
ках на валу АД в условиях наличия в емкостной ча-
сти СФ демпфирующих резисторов RA, RB и RC.

Рис. 5. Удельный ток емкости в длительном режиме и kI4 в
функции частоты выходного напряжения ПЧ для слу-
чаев ёмкости в фазе СФ 360, 2200 и 8360 мкФ при
fн=2,5 кГц, малых нагрузках на валу АД и включен-
ных демпфирующих резисторах: 1 – 10P2/P2H (отно-
шение мощности на валу АД к номинальной); 2 –
удельный ток емкости при 360 мкФ; 3 – удельный
ток емкости при 2200 мкФ; 4 – удельный ток емкости
при 8360 мкФ; 5 – максимальный допустимый в
длительном режиме удельный ток конденсаторов
номиналов 160 и 200 мкФ; 6 – максимальный допу-
стимый в длительном режиме удельный ток конден-
саторов номинала 1000 мкФ; 7, 8, 9 – kI4 при ёмкости
360, 2200 и 8360 мкФ соответственно

Из рис. 5 видно, что при емкости 8360 мкФ
удельный ток емкости ниже предельного значения

длительного режима во всем диапазоне f1. При
2200 мкФ удельный ток емкости ниже предельно-
го значения до f1=49 Гц, а при 360 мкФ – только до
частоты f1=25 Гц. Причем, при 360 мкФ наиболь-
шая загрузка емкостей по току наблюдается при
f1=45 Гц, а не при f1=50 Гц, как в двух других слу-
чаях. Во всех случаях наблюдается тенденция уме-
ньшения kI4 с ростом частоты. Но при 8360 мкФ
kI4 несколько возрастает после 40 Гц, а при
2200 мкФ – после 45 Гц.

Четвертое положение в части возникновения
резонансов емкостей СФ с сетевой стороной приво-
да невозможно ввиду односторонней проводимости
диодов входного неуправляемого выпрямителя
ПЧ. Как видно из рис. 6, IС, потребляемый из сети
электроприводом (ток обмотки высокого напряже-
ния понижающего трансформатора), слабо зависит
от наличия и параметров СФ. Следует констатиро-
вать некоторое возрастание IС при наличии СФ по
сравнению с его отсутствием (на 1–41 %, большие
значения соответствуют меньшей нагрузке АД).
Для сетевого тока kIC также несколько меняется от
емкости СФ (рис. 6).

Рис. 6. Сетевой ток электропривода при f1=50 Гц: 1 – IC при
fн=2,5 кГц, отсутствии СФ или при емкости 2200 мкФ
на фазу и включенных демпфирующих резисторах;
2 – IC при fн=2,5 кГц, емкости 8360 мкФ на фазу СФ
без демпфирующих резисторов; 3 – IC при fн=1 кГц,
емкости 2200 мкФ на фазу СФ и включенных демп-
фирующих резисторах; 4 – kIC при fн=2,5 кГц и отсут-
ствии СФ; 5 – kIC при fн=1 кГц, емкости 2200 мкФ на
фазу и включенных демпфирующих резисторах; 6 –
kIC при fн=2,5 кГц, емкости 8360 мкФ на фазу без
демпфирующих резисторов; 7 – kIC при fн=2,5 кГц,
емкости 2200 мкФ на фазу и включенных демпфи-
рующих резисторах

Имеется возможность возникновения резонан-
сных явлений между индуктивными элементами
ПЧ и емкостями СФ, а также между емкостями СФ
и индуктивностями нагрузки.

В [14] в п. 3.4 относительно СФ сказано: «LC-
фильтр позволяет сформировать в двигателе близ-
кую к синусоидальной форму напряжения. В ряде
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случаев к LC-фильтру добавляют диссипативный
элемент – резистор, включение которого исключа-
ет вероятность возникновения процессов ударного
возбуждения вследствие циклического обмена
энергии в контуре «емкость фильтра – индуктив-
ность двигателя». С целью демпфирования воз-
можных резонансных колебаний тока в контурах,
содержащих емкости СФ, было принято решение
подключить резисторы RA, RB и RC в линиях пи-
тания емкостей (рис. 1). Такие технические реше-
ния используются зарубежными электротехниче-
скими фирмами [15, 16]. Были выбраны сопротив-
ления по 0,013468 Ом, позволяющие в длительном
режиме рассеивать до 8 кВт на фазу СФ. Компью-
терное моделирование показало, что удовлетво-
рить ограничению по рассеиваемой мощности на
резисторах с учетом весьма сложного гармониче-
ского состава токов через них возможно лишь при
емкости фазы СФ, не более 2360 мкФ. Температу-
ра сопротивлений при испытаниях без обдува со-
ставила 172 °С, что говорит о необходимости их
принудительного охлаждения. На рис. 7 показаны
расчетные энергетические характеристики СФ с
емкостью 2200 мкФ на фазу при f1=50 Гц,
fн=2,5 кГц и kU=32,3 % для линейного напряже-
ния на входе СФ. В случае снижения fн при прочих
равных условиях энергетические характеристики
СФ ухудшаются.

Рис. 7. Расчётные энергетические характеристики СФ: 1 – kI2;
2 – суммарные потери в СФ; 3 – kU суммарный коэф-
фициент гармонических составляющих междуфазно-
го напряжения на нагрузке; 4 – потери мощности на
демпфирующем сопротивлении фазы; 5 – падение
напряжения от основной гармоники на фазе СФ

Рис. 8 свидетельствует об эффективности воздей-
ствия СФ на гармонический состав тока. Наиболь-
шей паразитной гармоникой тока I2 является 5-я.

По рис. 7 и 8 можно сделать заключение о
вполне удовлетворительных характеристиках СФ
при f1=50 Гц и fн=2,5 кГц, исключая чрезмерный
удельный ток через емкость при малых нагрузках
АД (рис. 3–5). Говоря иначе, такой СФ может эк-
сплуатироваться при мощности на валу АД свыше
0,4P2H. Проводить пусконаладочные работы на
приводе с таким СФ без нагрузки на валу или с ма-

лой нагрузкой в длительном режиме невозможно.
Вполне возможна эксплуатация СФ во всем диапа-
зоне нагрузок АД при f1<49 и fн=2,5 кГц. При
fн=1 кГц эксплуатация СФ невозможна.

Рис. 8. Расчётные суммарные коэффициенты гармонических
составляющих для токов СФ: 1 – kI1; 2 – kI2; 3 – k3=kI4

Позволив осуществлять уверенный безаварий-
ный пуск привода, ввод демпфирующих резисто-
ров не устранил полностью низкочастотных кача-
ний тока (порядка единиц герц) на выходе ПЧ при
некоторых частотах выходного напряжения. В хо-
де испытаний с емкостью СФ 2000 мкФ на фазу ко-
лебания действующего значения тока I1 составля-
ли до 17 % от средней величины при f1=50 Гц и
свыше 11 % при f1=38 Гц. Рост тока при разгоне
отмечен примерно до f1=30 Гц. Свыше частоты
30 Гц следовал спад значений тока I1. Так как на
испытаниях темп набора частоты преобразовате-
лем был задан 50 Гц за 90 с, то явления пускового
тока АД должны были бы уже закончиться ранее
достижения частоты 30 Гц. Поэтому, возможно,
имеют место резонансные явления амплитуд токов
ПЧ и АД. В ходе анализа результатов компьютер-
ного моделирования отмечено, что при мощности
на валу АД 0,05P2H при различных значениях
f1 имеют место колебания частоты вращения рото-
ра с частотой примерно fкр=5–7,25 Гц (среднее
арифметическое 6,125 Гц). Их наличие в результа-
тах моделирования не связано с величиной или от-
сутствием емкости СФ. В условиях малой нагруз-
ки в процессе колебаний частоты вращения ротора
возможны периодические выходы АД в генератор-
ный режим. Тот же период колебаний имеет ам-
плитуда тока фазы АД I2 и амплитуда выходного
тока ПЧ I1. Также имеются колебания мощности,
выделяемой на активных сопротивлениях реакто-
ров и на демпфирующих резисторах, той же часто-
ты, что и колебания частоты вращения ротора АД.
Колебания мощностей наиболее заметны при
f1=25 и 35 Гц. Соответственно частоты колебаний
составляют около 5 и 6,67 Гц. Эти же частоты ко-
лебаний амплитуды зафиксированы в результатах
моделирования сетевого тока привода. Возраста-
ние сетевого тока в результате таких колебания
могло бы объяснить зафиксированные во время ис-
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пытаний единичные случаи срабатывания защиты
понижающего трансформатора. Значения частоты
выходного напряжения ПЧ, для которых в ходе
испытаний и моделирования замечено возрастание
амплитуды I1, а именно: 12, 25, 27, 35, 38, 42, 47,
50 Гц, близки к числам, кратным fкр.

В [17] указано на то, что при питании от высо-
ковольтных ПЧ мощных АД насосных станций
возможны явления возникновения автоколебаний
тока и скорости вращения. Иными словами, воз-
можны проявления резонансных явлений тока I1.
О наличии или отсутствии в схеме выходных
фильтров ПЧ в [17] упоминаний нет. Основным
критерием склонности АД к вхождению в резонанс
в [17] называется величина коэффициента переда-
чи магнитного потока между статором и ротором
k≥0,95

(1)

Для АД ВНС составляющие выражения (1) име-
ют значения, указанные в табл. 1.

Таблица 1. Значения составляющих выражения (1) [1, 4]

Очевидно, что конкретный АД отвечает крите-
рию склонности к вхождению в резонанс, так как
рассчитанное k=0,955>0,95. Возможно, наличие
емкостного накопителя энергии на клеммах на-
грузки способствует усугублению проявлений этой
склонности, так как на испытаниях при пусках
привода без СФ заметных низкочастотных кача-
ний тока I1 не зафиксировано.

Пятое положение отражено, например, в
[13, 18], где установлено соответствие между но-
минальной мощностью АД на 0,4 кВ линейного
напряжения с синхронной частотой вращения
1500 об/мин и максимальной реактивной мощно-
стью компенсирующих конденсаторов, кВАр, под-
ключаемых к клеммам двигателя, гарантирующей
отсутствие самовозбуждения АД (табл. 2). Из табл.
3 следует, что емкости мощных СФ для работы
при fн=2 кГц известных зарубежных фирм с запа-
сом соответствуют требованиям табл. 2. Малая ем-
кость в СФ достигается за счет увеличения индук-
тивности, что приводит в некоторых случаях к па-
дению напряжения на индуктивности более 10 %.
Тем не менее, [13, 18] не отрицают возможности
использования емкостей больших, чем рекомендо-
ванные.

Возможным компромиссным решением по ис-
пользованию СФ при двухтрансформаторной схе-
ме питания высоковольтного АД от низковольтно-
го ПЧ является установка высоковольтных кон-

денсаторов на клеммы обмотки высокого напряже-
ния повышающего трансформатора, индуктивно-
сти рассеяния которого в этом случае выполняют
функцию индуктивности СФ.

Таблица 2. Рекомендованные соответствия между номиналь-
ной мощностью АД и максимальной реактивной
мощностью конденсаторов

Таблица 3. Характеристики мощных синус-фильтров фирм
Danfoss [19] и Schaffner [20] на линейное напря-
жение 0,4 кВ

Достоинства такого решения: ёмкость СФ полу-
чается небольшой и формируется единственным
конденсатором на фазу, удовлетворяются рекомен-
дации табл. 2 (если считать, что максимальная ре-
активная мощность конденсаторов, которую мож-
но присоединить к клеммам АД без риска развития
самовозбуждения, не зависит от напряжения). Не-
достатком будет отсутствие защиты посредством
СФ повышающего трансформатора. Для ВНС в ря-
де случаев такой вариант приемлем, так как явле-
ние озонирования требуется исключить в помеще-
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250 94 0,11 903,6 3000 3,3 4,4 480

400 165 0,2 505,8 2000 4,0 12,4 750

450 188 0,11 639,0 2000 3,1 8,0 880

500 188 0,11 639,0 2000 3,1 8,0 880

560 282 0,075 631,8 2000 3,2 7,4 1200

630 282 0,075 631,8 2000 3,2 7,4 1200

800 330 0,1 505,8 2000 4,0 12,4 1500

Номиналь-
ная мощ-

ность АД, кВт

Максимальная реак-
тивная мощность

конденсаторов, кВАр

С, мкФ (на фазу) при под-
ключении по схеме треуголь-

ник на напряжение 0,4 кВ

22 8 53

30 10 66

37 11 73

45 13 86

55 17 113

75 22 146

90 25 166

110 29 192

132 36 239

160 41 272

200 47 312

250 57 378

280 63 418

355 76 504

400 82 544

450 93 617

Последующие значения получены
экстраполяцией

500 102 675

630 123 816

800 150 994

Главная ин-
дуктивность
асинхрон-
ной маши-

ны Lµ, Гн

Индуктив-
ность рассе-
яния фазы

обмотки ста-
тора Lσ1, Гн

Индуктивность
рассеяния фазы
обмотки ротора,

приведённая к фа-
зе статора L2', Гн

Коэффициент
передачи маг-
нитного потока

между статором
и ротором k, о.е.

Асинхронный двигатель 630 кВт, 1500 об/мин, 6 кВ

0,277214 0,01084367 0,01518114 0,955

1 2
/ ( )( ).k L L L L Lµ µ σ µ= + + ′
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ниях, где находятся люди. АД с насосными агрега-
тами устанавливаются в машинном зале, где рабо-
тает персонал. Трансформаторы устанавливаются
в отдельных боксах, куда доступ людей ограничен.

В рассматриваемом случае с высоковольтным АД
мощностью 630 кВт могут быть использованы высо-
ковольтные конденсаторы КЭК1-6,3-75, подключа-
емые по схеме звезда. Ёмкость конденсатора 6 мкФ.
Подключается каждый конденсатор на номиналь-
ное фазное напряжение UСфн=6300/√

–
3=3467В. Но-

минальный ток конденсатора рассчитаем по номи-
нальной реактивной мощности и номинальному на-
пряжению: ICн=QCн/UСн=75000/6300=11,905 А.
Конденсатор допускает перегрузку по току на 30 %.
При номинальных токе и фазном напряжении реак-
тивная мощность трёх фаз конденсаторов СФ соста-
вит QС3ф=3UСфнIСн=3⋅3467⋅11,905=123823,9 Вар, то
есть 123,8 кВАр, что незначительно больше пре-
дельного значения (123 кВАр) из табл. 2. Характер
зависимости тока через конденсатор от нагрузки на
валу АД такой же, как и при низковольтных кон-
денсаторах: при неизменной частоте напряжения с
ростом нагрузки ток через конденсаторы СФ снижа-
ется. То есть ток конденсаторов в режиме холостого
хода будет наибольшим. Моделированием получено
при нагрузке АД 005P2H действующее значение тока
через конденсатор СФ в установившемся режиме
11,439 А, что ниже номинального тока. Реакторы
РТСТ в этом случае практически не являются зна-
чимой частью индуктивности СФ – в основном её
функцию выполняют индуктивности рассеяния об-
моток трансформатора ТСЗГЛФ 1250/10 УЗ, ис-
пользуемого в качестве повышающего, для которо-
го в первом приближении сумма индуктивностей
рассеяния обмоток Lσ1+L2'=2⋅0,0032=0,0072 Гн.
Тогда fн/fp=2500/765,7=3,265.

Выводы

1. При использовании емкостей СФ, составлен-
ных из параллельно соединенных конденсато-
ров с различными характеристиками, следует
принимать в качестве ограничения по току на-
именьшее из возможных для различных кон-
денсаторов значение удельного тока через ем-
кость.

2. При использовании емкостей СФ, составлен-
ных из определённого набора параллельно сое-
диненных конденсаторов с различными номи-
налами, следует предусматривать возможность
использования у потребителя разных сочета-
ний номиналов конденсаторов, позволяющих
производить настройку ёмкости СФ под кон-
кретные условия эксплуатации. Следует пре-
дусматривать возможность эксплуатации СФ
как без, так и с демпфирующими резисторами в
емкостной части.

3. Конденсаторы СФ наиболее нагружены током в
режиме холостого хода нагрузки. СФ должен
обеспечивать возможность работы в длитель-
ном режиме при реальном холостом ходе на-
грузки, например, АД, во всем диапазоне зна-
чений выходного напряжения и частоты ПЧ.
Это весьма важно для проведения пусконала-
дочных работ.

4. В СФ не следует использовать емкость боль-
шую, чем пригодная для обеспечения полной
компенсации реактивной мощности нагрузки.
Нарушение этого правила ведет к неоправдан-
ному увеличению выходного тока ПЧ и тока че-
рез емкости СФ.

5. Метод расчета действующего значения тока че-
рез емкость СФ должен обеспечивать коррект-
ный учет вклада широкого спектра высших
временных гармоник. Целесообразно для рас-
чета действующего значения тока через ем-
кость проводить компьютерное моделирование
установившихся режимов работы привода, а
для выявления максимальных мгновенных ве-
личин тока – динамических режимов. Расчет
действующего значения тока через емкость СФ
методом, описанным в [21], по результатам мо-
делирования динамических режимов привода
может приводить к заниженным значениям.

6. Снижать удельный ток через емкость СФ за
счет увеличения сопротивления демпфирую-
щих резисторов нецелесообразно. Например,
двукратное увеличение сопротивления приво-
дит к возрастанию на нем потерь на 83 % при
снижении удельного тока через емкость СФ
лишь на 4 %.
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EXPERIENCE IN DEVELOPING SINE-WAVE FILTER FOR POWER CIRCUIT 
OF VVVF-DRIVE WITH INDUCTION MOTOR

Mikhail Yu. Pustovetov, 
Cand. Sc., Rostov State Transport University, Russia, 344038, Rostov-on-Don,

Narodnogo Opolcheniya sq., 2. E-mail: mgsn2006@rambler.ru

The relevance of the work reflects the increased use in domestic practice of variable frequency electric drive additional options, which
include sine-wave filter; the demand for development of sine-wave filters based on domestic components.
The main aim of the study: to develop guidelines for choosing the parameters of the sine-wave filters and the correct selection of the
elements in the current; to consider the phenomena occurring when the capacity turn on to terminals of the load with induction motor,
such as: reactive power compensation and overcompensation, self-excitation.
The methods used in the study: test on a real process plant; computer simulation of an electromechanical system with a semiconduc-
tor converter based on a combination of circuit and operational principles for preparing the model.
The results: the author describes some of the results of experience in the design and testing of the sine-wave filter for high-power VVVF
drive with high voltage induction motor with scalar control. The paper introduces the comparative results of the computer simulation of
processes at different sets of the sine-wave filter and converter parameters. Some recommendations for sine-wave filter design are sug-
gested.

Key words:
Frequency converter, pulse-width modulation of voltage, sine-wave filter, induction motor, capacitance, reactive power, self-excita-
tion, current.
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