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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ДВУХБЛОЧНЫМИ 

ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ И МНОГОФАЗНЫМИ АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ 

Аннотация. Рассмотрен ряд схем регулируемых электроприводов, в которых использованы двухблочные 

выпрямители и многофазные асинхронные двигатели. Выполнено математическое моделирование при условии 

работы рассматриваемых приводов на определенную по величине и характеру нагрузку и заданный диапазон 

регулирования. В результате сравнения технико-экономических показателей рассматриваемых схем обеспечи-

вается возможность выбора приемлемого варианта в зависимости от обоснованного критерия выбора. Опре-

делено снижение виброакустических показателей шестифазных двигателей по сравнению с трехфазными. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РЕГУЛЬОВАНИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ З ДВОБЛОЧНИМИ 

ВИПРЯМЛЯЧАМИ ТА БАГАТОФАЗНИМИ АСИНХРОННИМИ ДВИГУНАМИ 

Анотація. Розглянуто ряд схем регульованих електроприводів, в яких використані двоблочні випрямлячі і 

багатофазні асинхронні двигуни. Виконано математичне моделювання за умови роботи розглянутих приводів 

на певне за величиною і характером навантаження і заданий діапазон регулювання. В результаті порівняння 

техніко-економічних показників  розглянутих схем забезпечується можливість вибору прийнятного варіанту в 

залежності від обґрунтованого критерію вибору. Визначено зниження віброакустичних показників шестифаз-

них двигунів у порівнянні з трифазними. 
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SIMULATION OF VARIABLE SPEED DRIVES WITH BI-BLOCK RECTIFIERS AND          

HIGH-PHASE INDUCTION MOTORS 

Annotation. Reviewed a series of schemes of variable speed drives, which are used diblock rectifiers 

and high-phase induction motors. Mathematical modeling of work, provided the unit in question to a certain 

magnitude and nature of the load and the specified control range. As a result, comparison of technical and 

economic indicators examined schemes it is possible to select a suitable option, depending on the sound se-

lection criteria. Determined reduction of vibro-acoustic performance six-phase motors as compared to the 

three-phase motors. 
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Введение. Преобразователи частоты, 

используемые в регулируемых электропри-

водах (РЭП), могут включать в себя один, 

два и более блоков сетевых выпрямителей. 

При нескольких блоках применяются 

трехобмоточные трансформаторы [1] и такое 

техническое решение дает возможность сни-

зить пульсации на стороне постоянного тока 

преобразователя и компенсировать гармони-

ческие составляющие определенных поряд-

ков на стороне переменного тока. Как при 

одно, так и при многоблочном выпрямлении 

за счет использования одного или несколь-

ких автономных инверторов создается мно-

гофазная симметричная система напряже-

ний, которая питает многофазные регулиру-
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емые асинхронные двигатели (РАД). Двига-

тели с числом фаз более 3 находят примене-

ние в медицинской и бытовой технике, в 

электромобилестроении, в текстильной про-

мышленности, в системах электродвижения 

судов [2,3]. Поскольку у многофазных РАД 

наблюдается снижение пульсаций момента и 

скорости на валу двигателя, перспективно их 

использование в специальных вентиляцион-

ных системах и комплексах, где требуется 

повышенная надёжность двигателя при низ-

ком уровне шума и вибрации [4,5]. В связи с 

дроблением электрической мощности по фа-

зам регулировочные характеристики РАД 

менее критичны к асимметрии по амплитуде 

и фазе питающего напряжения, что с увели-

чением числа фаз, в конечном итоге, упро-

щает систему управления и повышает 

надежность.  

Постановка задач исследования. Целе-

сообразно сопоставить эксплуатационные 

характеристики РАД при различных схемах 

электроприводов, работающих на одинако-

вую нагрузку в определенном диапазоне ре-

гулирования. На рис.1 приведены четыре 

схемы приводов (с трехфазным АД и с ше-

стифазным АД).  

В качестве критериев выбора приемле-

мого варианта при сопоставлении различных 

электроприводов и двигателей могут исполь-

зоваться масса, габариты, стоимость двига-

теля, среднедиапазонные приведенные за-

траты на изготовление и эксплуатацию (ПЗ), 

среднедиапазонные энергетические показа-

тели (КПД и коэффициент мощности). Мож-

но также использовать аналогичные крите-

рии, определяемые для всего РЭП.  

Среднедиапазонные энергетические кри- 

терии [6] отражают энергетику РАД во всем 

диапазоне регулирования от n1 до n2 и опре-

деляются как эквивалентные усредненные 

для этого диапазона  

2
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То же касается и обобщенного критерия 

приведенных затрат двигателя, который учи-

тывает стоимость изготовления и затраты на 

эксплуатацию. 

 
1) 

 
 

2) 

 
3) 

 
4) 

 

Рис.1. Схемы РЭП: 1– с одноблочным 

выпрямителем и трехфазным РАД; 2– с од-

ноблочным выпрямителем и шестифазным 

РАД; 3– с двухблочным выпрямителем и 

трехфазным РАД; 4– с двухблочным выпря-

мителем и шестифазным РАД.
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Приведенные затраты имеют различные 

значения в разных точках диапазона в связи 

с тем, что они зависят от КПД и коэффици-

ента мощности. Поэтому обобщенный кри-

терий ПЗ является также среднедиапазонным 

и определяется как эквивалентное усреднен-

ное значение для всего диапазона 

2
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n

сдАД АД
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 

 

            (3) 

При известной полной стоимости двига-

теля ced значение критерия определяется как

   ( )[1 ( )]  ,АД и н a o аАДПЗ ced C Т k k С       (4) 

где иC – стоимость затрат на компенса-

цию реактивной мощности, грн;
 аАДС – стои-

мость потерь электроэнергии за год, грн;  

нТ – нормативный срок окупаемости двига-

теля, лет; ak – доля затрат на амортизацион-

ные отчисления; ok – доля затрат на обслу-

живание при эксплуатации двигателя. 

Для регулируемых асинхронных двига-

телей значения 5нТ  лет, 0,065ak  , 0,069ok 
 

принимаются теми же, что и для общепро-

мышленных АД [7,8]. Тогда 

 1,67( ) ,АД и аАДПЗ ced C С               (5) 

        1 1( – 0,484),и cre АДС С P tg                (6) 

1 (1,04 ),      аАД cae АД АДС С P          (7) 

где caeС – коэффициент, учитывающий 

стоимость потерь активной энергии, пред-

ставляющий собой произведение   стоимости 

1 кВтч электроэнергии в течении срока 

службы двигателя (1 грн. за кВтч), числа ча-

сов работы двигателя в течении года (2100), 

числа лет работы до капитального ремонта 

(5) и коэффициента относительной загрузки 

двигателя (0,8),  creС – коэффициент, учиты-

вающий стоимость компенсации реактивной 

энергии и представляющий собой произве-

дение стоимости 1 кВАр реактивной мощно-

сти компенсирующих устройств (10 грн. за 1 

кВАр), коэффициента участия двигателя в 

максимуме нагрузки системы (0,25). 

 

             

Коэффициент мощности современных 

частотно-регулируемых электроприводов 

близок к 1. Поэтом из выражения критерия 

ПЗ электропривода может быть исключена 

составляющая, соответствующая стоимости 

компенсации реактивной энергии 

 [1 ( )]  ,ЭП н a o аЭППЗ ceр Т k k С           (8) 

где  ceр – полная стоимость электропри-

вода 

1 (1,04 ).аЭП cae ЭП ЭПС С P                 (9) 

Значения коэффициентов и стоимостей, а 

также часов и лет используются такие же, 

что и для определения АДПЗ  

2
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Результаты исследований. Рассматри-

вается работа РАД на базе серийного двига-

теля 4А160S4. В двигателях используется 

схема соединения обмотки статора “звез-

дой”. При задании исходных данных шести-

фазного двигателя число параллельных вет-

вей уменьшается вдвое. При использовании 

двухблочных выпрямителей, включенных 

последовательно, фазное напряжение на дви-

гателе будет вдвое больше, чем при исполь-

зовании одноблочного выпрямителя. В связи 

с этим двигатели для двухблочных схем 

должны иметь обмотки, пересчитанные на 

новое напряжение. В модели шестифазного 

АД обеспечивается исключение из рассмот-

рения пространственных гармоник 5, 7 и 

кратного им порядка, а также меняется ко-

эффициент распределения, зависящий от 

числа фаз. 

При моделировании работы РАД в соот-

ветствии с принципами системного подхода 

необходимо совместное рассмотрение пре-

образователей, двигателей и нагрузок [9].  

На кафедре электрических машин Одесского 

политехнического университета разработана 

программа DIMASDrive, позволяющая осу-

ществить такое моделирование. 

Для электропривода с одноблочным вы-

прямителем и трехфазным РАД выбран ча-

стотный преобразователь Altivar 58         

(28000 грн., 15 кг, пр=0,94). Массогабарит-

ностоимостные показатели шестифазных 

преобразователей условно увеличиваются на 

30 %. Также на 30 % увеличиваются эти по-

казатели при использовании двухблочных 

схем выпрямления. За счет увеличения за-

трат на производство учитывается изменение 

стоимостей шестифазных РАД по сравнению 

с трехфазными. 
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Рис.2. Изменение температур перегрева 

статорных обмоток двигателей в диапазоне 

регулирования 

 

Во всех преобразователях рассматривал-

ся закон частотного управления U/f = const.  

 
а) 

 
б) 

Рис.3. Изменение потребляемых двигателем 

токов (а) и КПД (б) в диапазоне 

регулирования 

  

В качестве нагрузки использовалась 

«лифтовая» нагрузка, Мнагр = 75 Н·м. При 

этой нагрузке требуемый диапазон регули-

рования (300 – 1800 об/мин) может быть  

обеспечен всеми рассматриваемыми элек-

троприводами, что подтверждается зависи-

мостями температур перегрева ϴос обмоток 

статора двигателей (рис.2). Зависимости 

представлены соответственно нумерации 

рассматриваемых схем. 

На рис.3 представлены регулировочные 

характеристики рассматриваемых РЭП, 

представляющие собой зависимости измене-

ния потребляемого двигателями тока и КПД 

от числа оборотов. 

Рассматривались также зависимости из-

менения виброакустических показателей 

электромагнитной природы (виброскорости 

Sv и магнитного шума Sn) от числа оборотов 

(рис.4) 

       
а) 

 
б) 

Рис.4. Изменение виброскорости и магнит-

ного шума в диапазоне регулирования 

 

В таблице 1 приведены значения показа-

телей, рассмотренных РЭП, к числу которых 

относятся среднедиапазонные КПД (ηсд) и 

приведенные затраты (ПЗсд), а также мас-
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согабаритостоимостные показатели как дви-

гателей, так и приводов. 

 

Таблица 1. Сравнение показателей различ-

ных РЭП 

РЭП 

 

 

Показатели 

и 

параметры 

Одно 

блоч-

ный   

3-х 

фаз-

ный 

Одно 

блоч-

ный   

6-ти 

фазн-

ый 

Двух- 

блоч-

ный   

3-х 

фаз-

ный 

Двух- 

блоч-

ный   

6-ти 

фазн-

ый 

ηсд  АД, % 80,78 80,88 79,69 79,59 

cosφсд  

АД, о.е. 
0,90 0,91 0,91 0,91 

ηсд РЭП, 

% 
79,20 79,29 79,69 79,59 

ПЗсд АД, 

тыс.у.е. 
39,13 39,05 41,22 41,39 

ПЗсд РЭП, 

тыс.у.е. 
87,38 101,3 102,0 116,1 

Масса 

АД, кг 
118 118 120 120 

Объем 

АД, дм3 
9,62 9,62 9,62 9,62 

Стои-

мость АД, 

грн. 

10222 10237 10669 10684 

Масса 

РЭП, кг 
133 138 139 144 

Стои-

мость 

РЭП, грн. 

38222 46637 47069 55484 

 

Выводы. Потребляемые двигателями 

токи различны для рассматриваемых схем 

РЭП и их наименьшие значения имеют место 

в электроприводе с двухблочным выпрями-

телем и шестифазным РАД. 

Значения виброакустических показате-

лей шестифазных двигателей меньше, чем 

трехфазных. 

На основании сравнения технико-

экономических показателей рассматривае-

мых схем, возможно осуществить выбор 

приемлемого варианта в зависимости от 

обоснованного критерия выбора.  
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