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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Высоковольтные электроприводы (ВЭП) находят разнообразное число 

применений в промышленности [1,2]. Среди которых возможно выделить 

такие направления, как электроприводы (ЭП) нефтеперекачивающих и 

компрессорных станций при транспортировке углеводородов и газа [3]; 

электроприводы мощных вентиляционных агрегатов и дымососов в 

различных отраслях народного хозяйства [4]; электроприводы насосных 

установок [5]; тяговые электроприводы в железнодорожном транспорте [6]; 

электроприводы шахтных подъемных машин [7]; электроприводы прокатных 

станов [8] и др. применения [9,10].  

Среди ВЭП большой (более 100 кВт) и средней (менее 100 кВт) 

мощностей распространение получили асинхронные электродвигатели с 

короткозамкнутым ротором (АДКЗР), асинхронные электродвигатели с 

фазным ротором (АДФР) и синхронные электродвигатели (СД).  

В настоящее время около 85% высоковольтных электроприводов 

являются электроприводами для насосных агрегатов (НА), конвейерных лент, 

вентиляционных установок и компрессоров [11], для которых характерна 

плавно изменяющаяся нагрузка. Исследователями на настоящий момент 

подтверждается, что 97% от общего числа установленных ВЭП являются 

нерегулируемыми. Изменение технологических параметров работы насосных 

и вентиляционных агрегатов, с приводом от нерегулируемых ВЭП 

осуществляется за счет традиционных способов регулирования: 

дросселирование, применение поворотных направляющих лопаток, клапанов 

регулирования расхода. Указанные способы имеют достаточно низкий КПД. 

Применение регулируемых ВЭП для этих механизмов способно значительно 

сократить эксплуатационные затраты, при этом срок окупаемости от 

установки регулируемого ВЭП может составлять от одного года до двух с 

половиной лет [12].  



6 

 

ВЭП НА и вентиляционных установок достаточно часто не требует 

широкого диапазона регулирования, не предъявляет высоких требований к 

динамике работы, что позволяет применять законы частотного (скалярного) 

регулирования. Довольно часто механизмы такого типа выполняют работу в 

точке номинальной производительности с номинальными параметрами 

питающего напряжения электродвигателя. В таких режимах работы 

предпочтительно питание электродвигателя (АДКЗР, АДФР) напрямую от 

сети, что повышает энергоэффективность ВЭП. Среди низковольтных ЭП на 

базе АДКЗР распространение получил подход станций группового 

(частотного) управления (СГУ), когда один ПЧ управляет группой агрегатов, 

поочередно запуская их в работу и выполняя регулирование.  

Следовательно, по достижению агрегатом номинального режима работы 

при питании от ПЧ, с целью повышения энергоэффективности ЭП необходимо 

выполнять перевод приводного электродвигателя с питания от ПЧ на питание 

от сети. Однако, перевод АДКЗР, находящегося в номинальном режиме 

работы между источниками энергии требует разработки специальных 

алгоритмов, поскольку при его выполнении неизбежны переходные процессы, 

сопровождающиеся ударными токами, бросками электромагнитного момента 

АДКЗР, резкими изменениями технологических параметров, выходящими за 

аварийные пределы. Существующие среди производителей алгоритмы 

перевода приводных АДКЗР между выходом ПЧ и сетью раскрываются 

неполностью, не предоставляются ограничения на применение данных 

подходов. 

При выполнении переключения питания высоковольтного АДКЗР 

между выходом ПЧ и питающей сетью необходимо дополнительно учитывать 

перегрузочную способность ПЧ по току, расчетные значения токов короткого 

замыкания и уставки релейной защиты, а также уставки технологических 

защит. При переключении АДКЗР ни один из указанных параметров не 

должен выходить за уровни ограничения.  
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Степень разработанности темы исследования 

Изучению вопросов повышения энергоэффективности, разработки и 

построения систем ВЭП большое внимание уделено в работах: Анучина А.С., 

Виноградова А.Б., Харитонова С.А., Берестова В.М., Носа О.В., Bin Wu, 

Rodriguez J., Gopakumar K., Kouro S., Liserre M. Вопросы повышения 

энергоэффективности ЭП НА и вентиляционных установок на базе АДКЗР 

подробно рассматриваются в работах Лезнова Б.С., Борцова Ю.А., Глазырина 

А.С. Однако, проблемы выполнения безударного переключения АДКЗР в 

составе ВЭП между ПЧ и сетью на настоящий момент рассмотрены и 

представлены не полном объеме. 

В соответствии с указанной проблематикой были сформулированы 

следующие цели и задачи диссертационной работы. 

Целью диссертационной работы является разработка и исследование 

алгоритмов синхронизации выходного напряжения высоковольтного 

частотно-регулируемого электропривода с напряжением общепромышленной 

сети переменного тока, пригодных для осуществления безударного перевода 

нагрузки между источниками питания. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе должны 

быть решены следующие задачи:  

1. Выполнить анализ существующих на рынке систем высоковольтного 

частотно-регулируемого асинхронного электропривода. Выбрать и 

обосновать структуру высоковольтного ПЧ для реализации разрабатываемых 

алгоритмов управления. 

2. Сформулировать набор практических рекомендаций о необходимости 

наличия и топологии выходных силовых фильтров в структуре 

высоковольтного частотно-регулируемого электропривода с целью 

обеспечения коэффициента гармонических искажений напряжения не хуже, 

чем в ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-4-94). 

3. Разработать и исследовать алгоритм переключения высоковольтного 

АДКЗР с выхода многоуровневого высоковольтного ПЧ на питающую сеть, 
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обеспечивающий перевод нагрузки за время не более 100 мс. Разработанный 

алгоритм должен соответствовать подходу – переключение без перекрытия. 

4. Разработать и исследовать алгоритмы идентификации параметров 

напряжения сети и выходного напряжения многоуровневого ПЧ, 

обеспечивающих вычисление параметров напряжения за время не более 60 мс. 

5. Разработать и исследовать алгоритм безударного перевода нагрузки с 

выхода высоковольтного многоуровневого ПЧ на сеть и обратно, 

позволяющий обеспечить бесперебойную работу технологической установки. 

Разработанный алгоритм должен соответствовать подходу – переключение с 

перекрытием с выполнением предварительной синхронизации напряжений 

источников с применением алгоритмов идентификации. Время перехода 

между источниками питания должно быть не более уставки на время разгона 

при выполнении плавного пуска АДКЗР от высоковольтного ПЧ, превышение 

величины тока электродвигателя относительно номинального значения – не 

более 30%. 

Объектом исследования являются высоковольтные частотно-

регулируемые асинхронные ЭП с вентиляторным характером нагрузки. 

Предметом исследования являются алгоритмы безударного 

переключения нагрузки, обеспечивающие бесперебойную работу 

технологических установок. 

Научная новизна основных результатов диссертационной работы 

заключается в следующем: 

1. Предложен и реализован подход быстродействующий 

автоматический ввод резерва (БАВР) в структуре алгоритмов управления 

частотно-регулируемым асинхронным электроприводом. Алгоритм БАВР 

исключает возможность полной остановки электродвигателя при его 

переводах между источниками питания. 

2. Разработан алгоритм синхронизации выходного напряжения 

многоуровневого ПЧ на базе подсистем идентификации параметров 

напряжения с применением подходов фазовой автоподстройки частоты 
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(ФАПЧ), его модификаций и расширенного фильтра Калмана, реализованный 

в структуре алгоритмов управления частотно-регулируемым асинхронным 

электроприводом. Алгоритм отличается от известных тем, что способен 

осуществлять полную синхронизацию выходного напряжения 

высоковольтного ЧРП и высоковольтной питающей сети по амплитуде, 

частоте и фазе с применением алгоритмов идентификации, производящих 

вычисление оценки параметров напряжений за время не более 3-х периодов 

питающей сети. 

3. Впервые в алгоритмах безударного переключения нагрузки между 

источниками питания учтено наличие возможных несинусоидальных 

искажений питающей сети. Величина искажений строго согласована с ГОСТ 

32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-4-94). 

Теоретическая и практическая значимость 

Предложены и инженерно обоснованы критерии необходимости 

установки силовых фильтров на выход высоковольтного частотно-

регулируемого асинхронного ЭП. Даны практические рекомендации по 

выбору топологии силового фильтра, а также предельных значениях частоты 

коммутации силовых полупроводниковых транзисторов многоуровневого 

инвертора.  

Предлагаемые к внедрению алгоритмы безударного переключения 

нагрузки между источниками питания обеспечивают непревышение 

уравнительного тока величины 130% от номинального значения, 

следовательно, могут находить свое применение в общепромышленном 

электроприводе переменного тока с вентиляторным характером нагрузки на 

валу. 

Методы исследования 

Для решения поставленных задачи применяются методы современной 

теории ЭП, методы современной теории автоматического управления, 

аналитические расчеты на основании аппарата дифференциальных уравнений 

и методов их численного решения, методов современной теории цифровых 
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систем управления. Работоспособность разработанных алгоритмов 

подтверждается методами цифрового имитационного моделирования в 

программном комплексе MATLAB-Simulink. 

На защиту выносятся следующие основные результаты: 

1. Обоснование топологии высоковольтного частотно-регулируемого 

асинхронного ЭП, пригодной для применения в установках и технологических 

процессах общепромышленного назначения, в особенности с вентиляторным 

характером нагрузки. 

2. Последовательность действий и методика выбора силовых выходных 

фильтров при проектировании высоковольтных частотно регулируемых ЭП. 

3. Структура, способ реализации и результаты исследований алгоритма 

перевода нагрузки между источниками питания типа БАВР. 

4. Структурно-параметрический синтез и результаты исследований 

алгоритмов безударного переключения нагрузки между преобразователем 

частоты и питающей сетью с применением алгоритмов идентификации 

параметров на базе подходов ФАПЧ, его модификаций и расширенного 

фильтра Калмана. 

Реализация результатов работы. Результаты, полученные в ходе 

выполнения диссертационной работы, приняты к применению в следующих 

направлениях: преобразователях частоты ЭП насосных и вентиляционных 

агрегатов ООО «Сибирь-Мехатроника», а также используются в учебном 

процессе Новосибирского государственного технического университета 

(НГТУ) (Приложение «Б»). 

Результаты работы также были использованы при выполнении: 

1. Хоздоговорной НИОКР «Разработка и экспериментальная отладка 

алгоритма контроля за частотой ЭДС асинхронного двигателя при 

исчезновении напряжения питания преобразователя частоты» с ООО 

«Сибирь-Мехатроника», 2021 г.; 

2. Хоздоговорной НИР «Разработка и исследование цифровых моделей 

для анализа эффективности существующих и вновь проектируемых 
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технических решений по компенсации провалов напряжения» с ООО 

«Системы накопления энергии», 2019 г.; 

3. Гранта РФФИ «Аспиранты» №20-38-90185 «Разработка принципов 

проектирования и управления энергоэффективным высоковольтным 

асинхронным электроприводом с функцией безударного переключения 

нагрузки на питающую сеть» в 2020-2022 гг. 

4. Гранта РФФИ «Научное наставничество» №20-38-51007 «Разработка 

принципов построения и алгоритмов управления автономной гибридной 

энергоустановкой с искусственным интеллектом для выравнивания нагрузок 

тяговых подстанций РЖД» в 2020-2022 гг. 

Степень достоверности работы 

Полученные в ходе выполнения исследования теоретические и научно-

прикладные результаты подтверждаются корректной постановкой задач, 

применением широко известных допущений, результатами вычислительных 

экспериментов, выполненных методом имитационного моделирования в 

распространенном для исследований программном комплексе, а также 

результатами научно-исследовательских и хозяйственно-договорных работ. 

Апробация работы  

Основные положения диссертационной работы докладывались и 

обсуждались на конференциях по итогам научной работы: XIV Всероссийской 

научно-технической конференции «Динамика нелинейных дискретных 

электротехнических и электронных систем» (ДНДС-2021), г. Чебоксары, 2021 

г; XVII Международной конференции «Электроприводы переменного тока» 

(ЭППТ-2018), г. Екатиринбург, 2018 г.; Международной научно-технической 

конференции студентов и молодых ученых «Молодежь. Наука. Технологии» 

(МНТК-2017), г. Новосибирск, 2017 г. 

  



12 

 

Публикации  

По теме диссертационной работы опубликованы 14 печатных работ, 3 из 

которых – в центральных журналах, рекомендованных списком ВАК, 1 – в 

трудах научных конференций, индексируемых в наукометрических базах 

Scopus, Web of Science, IEEE, 10 – в материалах и трудах всероссийских и 

международных научных конференций. 

Личный вклад автора 

Личный вклад автора в научные работы, опубликованные в соавторстве 

с научным руководителем, заключается в постановке частных задач на 

проведение диссертационного исследования; выполнение расчетов, поиск и 

разработка алгоритмов управления и методик их структурно-

параметрического синтеза; исследование разработанных алгоритмов методом 

имитационного моделирования; анализ полученных результатов. В остальных 

работах, опубликованных в соавторстве, автор выполняет постановку задач 

исследования, выбор методов их решения и анализ результатов.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя 

введение, четыре главы, заключение, список литературы, состоящий из 88 

наименований, и 2 приложения. Общий объем работы составляет 174 страниц, 

включая 99 рисунков и 17 таблиц. 
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ГЛАВА 1 ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД НА БАЗЕ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С 

КОРОТКОЗАМКНУТЫМРОТОРОМ И ПИТАНИЕМ ОТ 

МНОГОУРОВНЕВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

 

На рынке ВЭП актуальным остается вопрос повышения общего уровня 

автоматизации технологического процесса, поскольку значительную долю 

занимают нерегулируемые ВЭП. Замена нерегулируемых ВЭП на 

регулируемые ВЭП при выполнении модернизации, либо при разработке 

новых ВЭП технологических агрегатов является актуальной задачей. 

Применение регулируемых ВЭП позволяет сократить затраты на 

эксплуатацию технологического оборудования, расширить область 

регулирования механизмов. Применяемые в ВЭП промышленных агрегатов 

алгоритмы управления позволяют снизить аварийность работы механизмов в 

технологическом процессе, увеличить их срок службы.  

На рисунке 1.1 приведен состав рынка ВЭП в зависимости от типов 

приводных механизмов [11]. Также приведено распределение долей 

регулируемого и нерегулируемого ВЭП. Из проведенного анализа очевидно, 

что большую часть механизмов ВЭП представляют собой механизмы, для 

которых характерна плавно изменяющаяся нагрузка, к которым, как правило, 

не предъявляется повышенных требований к широкому диапазону 

регулирования. Также из анализа следует вывод о высоком потенциале рынка 

модернизации и замены нерегулируемых ВЭП на регулируемые, при этом 

востребованы решения по интеграции в уже существующий нерегулируемый 

ВЭП полупроводниковых преобразователей энергии и необходимого для 

автоматизации технологического процесса вспомогательного оборудования и 

устройств. При таком подходе снижается уровень капитальных затрат при 

выполнении модернизации, сокращается срок окупаемости. 
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Рисунок 1.1 – Состав ВЭП промышленных механизмов: а) Доля 

промышленных ВЭП; б) Доля регулируемого ВЭП  

Существует ряд подходов к построению высоковольтных 

электроприводов. Одним из основных компонентов электропривода, является 

высоковольтный преобразователь частоты. Известно достаточное количество 

топологий высоковольтных преобразователей частоты. Ряд исследователей 

б) 

а) 
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придерживается разделения топологий высоковольтных преобразователей 

частоты большой мощности, которое приведено на рисунке 1.2 [13].  На 

рисунке 1.2 в элементах с темной заливкой приведен ряд топологий 

высоковольтных преобразователей частоты, получивший широкое 

распространение в промышленности на данный момент [14]. Среди них 

преобразователи с промежуточным звеном постоянного тока, выполненные по 

многоуровневой и двухуровневой топологиям.  

 

Рисунок 1.2– Классификация топологий высоковольтных преобразователей 

частоты большой мощности 

На рисунке 1.3 приведены функциональные схемы в случае применения 

типовых двухуровневых и многоуровневых топологий. Приведенные 

функциональные схемы могут изменяться в части сетевого и выходного 

фильтров, в зависимости от применяемой топологии преобразователя частоты 

(ПЧ), а также требований к показателям качества электроэнергии [15].  
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Входные силовые многообмоточные трансформаторы с различными схемами 

соединения обмоток для фазового смещения часто применяются для снижения 

гармонических искажений в питающей сети. На рисунке 1.3 приняты 

следующие обозначения: С – сеть; Т1- входной трансформатор; СФ – 

синусный фильтр; ПЧ – двухуровневый ПЧ; МПЧ – многоуровневый ПЧ; Т2 – 

выходной трансформатор; КЛ – кабельная линия; Д – электродвигатель 

 

 

Рисунок 1. 3 – Функциональные схемы типовых регулируемых ВЭП, 

применяемых в промышленности: а) двухтрансформаторная схема ВЭП; б) 

схема ВЭП с многообмоточным трансформатором на базе высоковольтного 

ПЧ 

В большинстве случаев применения ПЧ с двухуровневой топологией 

инвертора напряжения, уровень заряда конденсаторов в звене постоянного 

тока составляет около 540 В, следовательно для работы высоковольтных 

АДКЗР требуется установка повышающего трансформатора на выходе ПЧ, 

для согласования уровней напряжения.  

а) 

б) 
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1.1 Способы повышения энергоэффективности общепромышленных 

механизмов в составе высоковольтного электропривода 

Вследствие высокой доли насосных агрегатов и вентиляционных 

установок в общем составе промышленных установок проблема повышения 

энергоэффективности является актуальной задачей. В работах [16-21] рядом 

авторов рассматриваются вопросы повышения энергоэффективности и 

экономического эффекта за счет применения регулируемого частотного 

электропривода. Актуальными являются вопросы количества применяемых 

ПЧ на насосных и вентиляционных станциях в составе регулируемого 

частотного электропривода относительно количества нерегулируемого ЭП. С 

одной стороны повышение удельной доли регулируемого частотного 

электропривода насосных и вентиляционных агрегатов повышает 

энергоэффективность работы, плавность регулировочных характеристик и 

других эксплуатационных показателей, с другой стороны повышает 

капитальные затраты. Возможным решением является расчет оптимального 

соотношения между регулируемым и нерегулируемым ЭП в составе насосных 

и вентиляционных установок, оценка эффективности от применения 

регулируемого частотного электропривода различными методами, приведены 

в [20, 22, 23].  

Другим вариантом решения проблемы повышения 

энергоэффективности и снижения капитальных затрат является применение 

станций группового (частотного) управления (СГУ) [24, 25]. Пример СГУ в 

составе низковольтного ЭП насосной станции, состоящей из двух насосных 

агрегатов, приведен на рисунке 1.4. Станции группового управления 

предназначены для управления группой насосных или вентиляционных 

агрегатов. В СГУ выполняется поочередное управление каждым агрегатом: 

выполняется запуск и регулирование производительности первого агрегата, по 

достижению данным агрегатом номинальной производительности агрегат 

переводится с работы от ПЧ в составе СГУ на работу от сети. При этом для 
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уменьшения бросков тока в электродвигателе и питающей сети необходимы 

процедуры предварительной синхронизации напряжений ПЧ и сети по 

амплитуде, частоте и фазе. После выполнения перевода первого агрегата на 

работу от сети, выполняется запуск и регулирование работы следующего 

агрегата в составе станции и так далее. Таким образом выполняется плавное 

регулирование производительности насосной или вентиляционной станций, 

общее количество параллельно работающих агрегатов теоретически не 

ограничено и может быть от 2 до N. При необходимости снижения общей 

производительности СГУ работает в обратной последовательности. Должен 

быть выполнен синхронизированный обратный перевод агрегата N с работы 

от сети на работу от ПЧ с дальнейшим регулированием его 

производительности, до полного останова агрегата с переходом к агрегату N-

1.  

Перевод АДКЗР между выходом ПЧ (МПЧ) и сетью с выполнением 

функций СГУ получили распространение как в составе низковольтного ЭП, 

так и в составе ВЭП. Известен ряд проектов [26, 27, 28], по применению ВЭП 

с функцией безударного переключения насосных агрегатов. Реализованные 

примеры заявляют повышение энергоэффективности работы насосной 

станции, повышение общего КПД установки, повышение уровня 

автоматизации и управляемости технологическими процессами, точное 

поддержание регулируемых параметров, повышение диапазона 

регулирования технологического параметра. В примере [28] принцип 

безударного переключения применяется для ЭП гребного винта, задачей 

которого является плавный пуск приводного АДКЗР с последующим 

безударным переводом на бортовую сеть питания. Среди преимуществ 

применения: компенсация просадок и провалов напряжения, снижение 

пускового тока. 

Несмотря на наличие примеров СГУ в составе ВЭП с функцией 

безударного переключения, проблема алгоритмов синхронизации с 

безударным переводом высоковольтных электродвигателей переменного тока 
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рассмотрена не в полной мере, а реализация алгоритмов безударного перевода 

с синхронизацией напряжений вообще не раскрывается производителями 

СГУ. 

 

Рисунок 1.4 – СГУ в составе низковольтного ЭП насосной станции, 

состоящей из двух насосных агрегатов  

1.2 Основные требования к высоковольтным электроприводам 

Необходимость в формировании высоковольтного выходного 

напряжения и управлении электродвигателями большой мощности 

накладывает ряд требований на ВЭП, отличающихся от требований, 

предъявляемым к общепромышленному ЭП низкого напряжения. Данные 

требования могут быть разделены на четыре группы: требования к сетевым 

выпрямительным агрегатам (ВА) в рамках качества напряжения в питающей 
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сети, требования к автономному инвертору напряжения (АИН) в составе МПЧ, 

ограничения на коммутационную аппаратуру, общие требования к системе 

ВЭП.  

Требования к сетевым выпрямительным агрегатам (ВА) в рамках 

качества напряжения в питающей сети. Требования к качеству напряжения 

питающей сети накладывают ограничение на разработку конструкции ВА в 

составе ВЭП. Применение полупроводниковых ВА приводит к гармоническим 

искажениям в питающем напряжении, увеличению потребления реактивной 

мощности, росту потерь в питающей линии, снижению питающего 

напряжения [29]. Требования к качеству питающего напряжения в части 

гармонических искажений отражены в [15]. Для минимизации гармонических 

искажений применяются силовые многообмоточные трансформаторы с 

расщепленной обмоткой [30] на ряду с сетевыми фильтрами [31-33].  

Требования к уровню потребляемой реактивной мощности отражаются 

в ограничении минимального значения коэффициента мощности ВЭП. Для 

увеличения коэффициента мощности возможен переход от полууправляемых 

ВА к полностью управляемым ВА с возможностью регулирования 

коэффициента потребляемой мощности [34] либо применение устройств 

компенсации реактивной мощности различных исполнений [35].  

Применение LC-фильтров для подавления гармонических искажений, а 

также конденсаторных батарей (КБ) для компенсации реактивной мощности 

может приводить к возникновению резонансных явлений в сетях переменного 

тока высокого напряжения [11]. В силу низкого значения сопротивления, что 

характерно в сетях переменного тока высокого напряжения большой 

мощности, возникают мало демпфированные резонансные явления, которые 

приводят к значительным колебаниям и перенапряжениям в питающей сети, 

выводящим из строя полупроводниковые коммутационные аппараты. 

Требования к АИН в составе МПЧ. Высокая частота коммутации 

силовых ключей и импульсный характер выходного напряжения АИН в 
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составе МПЧ приводит к высоким значениям производной 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
 на нарастающих 

и спадающих фронтах, достигая значений 10 000 В/мкс и более [11]. Высокие 

значения 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
 являются причиной повышения нагрузки на изоляцию 

электродвигателей и кабельной линии, что приводит к их преждевременному 

выходу из строя.  Также, возникают такие негативные эффекты, как 

подшипниковые токи, электромагнитные помехи, нарушающие работу 

чувствительных электронных приборов, расположенных вблизи кабельной 

линии.  

Вследствие широтно-импульсной модуляции (ШИМ) выходного 

напряжения АИН, в нем возникают синфазные помехи, которые приводят к 

возникновению нулевой составляющей в выходном напряжении МПЧ и 

смещению потенциала нулевой точки АДКЗР. Данная особенность приводит 

к росту напряжения фаза-ноль и повышенному износу изоляции, и 

сокращению срока эксплуатации двигателя. Стоит отметить, что в 

низковольтных ЭП данной особенностью часто пренебрегают в силу 

достаточно большого запаса диэлектрической прочности изоляции 

низковольтных электродвигателей [36]. Для случая ВЭП такое пренебрежение 

недопустимо.  

Снижение номинальной мощности электродвигателя в случае 

применения серий высоковольтных АДКЗР в составе ВЭП, не 

предусматривающих работу от преобразователя частоты. Наличие высших 

гармоник в составе выходного напряжения МПЧ приводит к росту потерь в 

АДКЗР, снижают КПД. Для минимизации влияния ШИМ выходного 

напряжения МПЧ на работу АДКЗР необходимо применение фильтрующих 

устройств выходного напряжения либо соответствующий выбор топологии 

МПЧ, обеспечивающий допустимый показатель коэффициента 

гармонического искажения. 

Возможность возникновения резонансов со стороны нагрузки. Данный 

случай аналогичен возможности возникновения резонансов со стороны сети, 
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однако, в отличие от синусоидального характера напряжения сети в 

номинальных режимах ее работы, АИН в номинальном режиме работы 

представляет собой источник гармонических искажений в силу применения 

ШИМ. Для исключения резонансных явлений в данной ситуации применяют 

выходные фильтрующие устройства, а также производят выбор способа 

ШИМ. 

Ограничения на коммутационную аппаратуру. Частота ШИМ 

определяет потери в коммутационных устройствах, а также уровень 

пульсаций в токе и моменте АДКЗР [37]. С одной стороны, чем выше частота 

ШИМ, тем больше коммутационные потери в силовых ключах, но тем меньше 

пульсации тока и электромагнитного момента АДКЗР. Снижение частоты 

ШИМ приводит к увеличению коэффициента гармонического искажения для 

токов и напряжений электродвигателя. При выборе частоты и способах ШИМ 

необходимо стремиться снизить коэффициент гармонического искажения до 

допустимого уровня [15] при ограничении максимальной частоты ШИМ.  

Существует ряд топологий МПЧ, с применением последовательного и 

параллельного включения коммутационной аппаратуры. Вследствие разброса 

параметров силовых ключей, режимы их работы могут различаться, в 

результате чего возможна неравномерная загрузка силовых ключей и 

преждевременный выход из строя наиболее нагруженных элементов. Для 

исключения данных эффектов в составе МПЧ необходимы дополнительные 

системы компенсации разброса параметров силовых ключей. 

Общие требования к системе ВЭП. Среди общих требований к системе 

ВЭП возможно выделить следующие: высокое значение КПД системы; 

снижение себестоимости производства, установки и эксплуатации; снижение 

массогабаритных показателей; высокая надежность; защита от аварийных 

режимов; простота эксплуатации; возможность резервирования при 

выполнении ремонтных работ и др. Некоторые специфические применения 

могут потребовать высоких динамических показателей от системы ВЭП, 
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возможности режима рекуперативного торможения с генерацией энергии в 

питающую сеть и др.  

1.3 Топологии многоуровневых преобразователей частоты, 

применяемых в высоковольтных электроприводах 

На сегодняшний день топология и принципы управления АИН 

определяются современной линейкой силовых полупроводниковых элементов 

нового типа (IGBT, GTO, IGCT, SGCT), а также различными подходами к 

ШИМ.  

На входе МПЧ, как правило, применяются многопульсные схемы 

выпрямления совместно с многообмоточными трансформаторами, 

представленными на рисунке 1.5. Целью применения многопульсных схем 

выпрямления является обеспечение требуемых показателей качества 

потребляемого сетевого тока. 

 ВА могут быть выполнены как по схеме неуправляемых (диодных) или 

полууправляемых (тиристорных) трехфазных выпрямителей, так и по схеме 

активных выпрямителей [34], в зависимости от требований, предъявляемых к 

показателям качества потребляемой МПЧ энергии и общих требований к ВЭП. 

 
а) б) 
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Рисунок 1.5 – Функциональные схемы многопульсных входных 

выпрямительных агрегатов: а) 12-пульсная схема; б) 18-пульсная схема;  

в) 24-пульсная схема 

В настоящее время стандартная схема двухуровневых инверторов на 

базе IGBT является наиболее распространенной среди общего числа 

общепромышленных ЭП как низкого, так и высокого напряжения [38]. 

Преимуществами данной топологии являются: простота силовой схемы, 

широкий выбор стандартных низковольтных силовых ключей, высокая 

степень проработанности схемотехнических решений для управления и 

защиты. Указанные преимущества обуславливают распространение данной 

топологии и в составе ВЭП с применением выходного повышающего 

трансформатора (рисунок 1.3 а). Несмотря на преимущества, данная топология 

обладает рядом недостатков, ограничивающих применение двухуровневой 

топологии в составе ВЭП: высокие значения 
𝑑𝑈

𝑑𝑡
 и перенапряжения при 

в) 
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коммутации, высокие коммутационные потери, высокий уровень 

гармонических искажений в составе выходного напряжения. Все указанные 

недостатки в случае применения топологии в составе ВЭП приводят к 

увеличению потерь в двигателе, кабельной линии, выходном трансформаторе; 

перенапряжению в кабельной линии, электродвигателе и к др. эффектам, 

указанным ранее. 

Применение многоуровневых топологий инверторов напряжения в 

составе ВЭП получает все большее распространение поскольку способны 

предложить наилучшее сочетания параметров для высоковольтных 

применений. Многоуровневые топологии по сравнению с двухуровневыми 

выполняют коммутацию при существенно меньших перепадах напряжения, 

формируют выходное напряжение с низким уровнем гармонического 

искажения, обеспечивают меньший уровень электромагнитных помех. 

Распространение многоуровневых топологий сдерживается несколькими 

факторами, среди которых: относительная сложность алгоритмов управления, 

большее число коммутационных аппаратов, относительная сложность 

силовых схем, применение многообмоточных силовых трансформаторов и др.  

Среди известных многоуровневых топологий инверторов напряжений, 

на настоящий момент наибольшего распространения в промышленности 

получили следующие: многоуровневый инвертор с фиксированной нейтралью 

(инвертор с блокирующими диодами); многоуровневый инвертор с 

«плавающими» конденсаторами; многоуровневый инвертор на базе 

последовательно соединенных H-мостов (каскадный МПЧ с H-мостами). На 

рисунке 1.6 приведены схемы многоуровневых инверторов напряжения, 

разработанных в соответствии с данными топологиями. На рисунке 1.6 

обозначение конкретного типа силового полупроводникового 

коммутационного аппарата замещено на его условное обозначение.  

Высоковольтные инверторы тока на настоящий момент менее 

распространены, и находят применение при необходимости питания 
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высоковольтной нагрузки большой мощности (синхронные двигатели 

большой мощности).  

 

 

Рисунок 1.6 – Топологии многоуровневых инверторов напряжения:  

а) трехуровневая схема с фиксированной нейтралью; б) четырехуровневая 

схема с «плавающими» конденсаторами;  

в) семиуровневая каскадная схема с H-мостами 

Трехуровневый инвертор напряжения, выполненный по схеме с 

фиксированной нейтралью (блокирующими диодами), изображен на рисунке 

1.6 а. Напряжение в звене постоянного тока (ЗПТ), распределяется в равных 

долях между конденсаторными батареями Сd, количество которых 

пропорционально количеству уровней в выходном напряжении. В схеме 

присутствуют блокирующие диоды, которые включаются между уровнями 

напряжения, соответственно, для каждого силового вентиля имеем различное 

обратное напряжение. В случае достаточно высоких значений обратных 

напряжений применяется последовательное включение блокирующих диодов. 

В отличие от блокирующих диодов, напряжение для силовых коммутирующих 

транзисторов распределяется аналогично распределению напряжений на 

конденсаторных батареях. Достоинством схемы является высокое значение 

а) б) в) 
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КПД, относительная простота. Недостатком данной топологии является 

низкая модульность, значительный рост силовых полупроводниковых ключей 

и диодов с ростом уровней выходного напряжения, что приводит к 

увеличению массогабаритных показателей и стоимости инвертора. Также, 

данная схема требует организации цепей предварительного заряда 

конденсаторных батарей, а также цепей балансировки напряжений 

конденсаторных батарей.  

Схема четырехуровневого инвертора с «плавающими» конденсаторами 

приведена на рисунке 1.6 б. Особенности работы данного инвертора 

совпадают с особенностями работы схемы с фиксированной нейтралью. 

Отличительной особенностью данной схемы является применение 

высоковольтных конденсаторов, и отсутствие блокирующих диодов. В данной 

схеме также имеется проблема обеспечения баланса напряжений на 

конденсаторных батареях, и проблема выполнения их предварительного 

заряда. Преимуществом данной схемы является возможность ее применения в 

качестве активных фильтров, поскольку она позволяет управлять потоками 

активной и реактивной мощности, потребляемых преобразователем [11], 

также топология позволяет работать с широким диапазоном частоты 

коммутации ключей. Недостатками данной топологии является 

необходимость применения дорогостоящих высоковольтных конденсаторов, 

число которых растет с числом уровней в выходном напряжении инвертора. 

Также с ростом числа уровней напряжения растет число силовых 

полупроводниковых ключей, увеличивающих массогабаритные и 

стоимостные показатели преобразователя.  

Увеличение числа уровней как для схемы с фиксированной нейтралью, 

так и для схемы с «плавающими» конденсаторами приводит к усложнению 

цепей предварительного заряда и балансировки напряжений на 

конденсаторных батареях, что значительно усложняет разработку и 

ограничивает рассмотренные топологии в части максимального числа уровней 

в выходном напряжении.  
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Схема семиуровневого каскадного инвертора на базе H-мостов 

приведена на рисунке 1.6 в. Конструкция инвертора представляет собой 

последовательное соединение элементарных однофазных двухуровневых 

инверторов напряжения на базе H-мостов (ячеек), представленной на рисунке 

1.7, в каждой из выходных фаз инвертора. Каждый инвертор H- моста состоит 

из двух стоек на базе IGBT- транзисторов. Выходы каждой отдельной H-

ячейки соединяются последовательно, формируя необходимое количество 

уровней в выходном напряжении фазы инвертора. Вход каждой элементарной 

H-ячейки подключается к соответствующей вторичной обмотке силового 

трансформатора через входной выпрямительный агрегат, который может быть 

выполнен на базе неуправляемого выпрямителя по трехфазной мостовой 

схеме, либо на базе управляемого выпрямителя по схеме активного 

выпрямителя (АВН) или по трехфазной мостовой схеме на базе тиристоров. В 

случае применения управляемого выпрямителя на входе H-моста, МПЧ 

позволяет выполнять рекуперацию энергии в сеть, при работе приводного 

АДКЗР в режиме генераторного торможения. В случае применения 

неуправляемого ВА режим торможения с рекуперацией электроэнергии 

невозможен, но в данном случае упрощается система управления МПЧ.  

На практике количество уровней выходного напряжения инвертора 

определяется требуемым рабочим выходным напряжением инвертора, а также 

экономической составляющей в стоимости силовых коммутационных ключей.  

К примеру, исполнение коммерческого МПЧ по топологии инвертора с H-

мостами на величину выходного напряжения 3300 В, разработаном на основе 

девятиуровневого инвертора с общим количеством H-мостов - 12, по 4 в 

каждой фазе [39]. H-мосты выполнены с помощью силовых 

полупроводниковых ключей классом напряжения 600 В, стандартного для 

низковольтных инверторов класса напряжения.  
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Рисунок 1.7 – Однофазная схема двухуровневого инвертора напряжения на 

базе H-моста а) с неуправляемым входным выпрямителем; б) с активным 

выпрямителем на входе 

б) 

а) 
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Количество уровней выходного напряжения для МПЧ по схеме с 

каскадным включением H-мостов может быть определено по следующей 

формуле: 

𝑁 = 2𝐻 + 1, (1.1) 

где N – количество уровней выходного напряжения, H – количество H-ячеек в 

фазе инвертора. 

Таким образом, инвертор, выполненный по данной топологии, всегда 

обеспечивает нечетное количество уровней в выходном напряжении. 

Преимуществами данной топологии является высокая модульность, 

возможность проектирования на базе стандартных силовых элементов, 

применяемых в низковольтных двухуровневых инверторах напряжения, 

возможность получения большого числа уровней напряжения в выходном 

напряжении инвертора, с относительно меньшим усложнением системы 

управления и силовой схемы по сравнению с рассмотренными выше 

топологиями. Также данная топология инвертора позволяет сохранять 

работоспособность МПЧ в случае выхода из строя H-ячеек в фазе инвертора, 

при этом поврежденная ячейка шунтируется контактором, и МПЧ продолжает 

работу со снижением амплитуды выходного напряжения, в тех случаях, когда 

это допустимо. 

Одним из основных недостатков топологии инвертора с каскадным 

включением H-мостов являются: необходимость отдельного изолированного 

источника постоянного напряжения для каждой ячейки, что приводит к 

необходимости применения многообмоточного силового трансформатора на 

входе МПЧ [30], что усложняет конструкцию, массогабаритные и 

экономические показатели.  

В настоящее время в промышленности доступны МПЧ, выполненные по 

всем топологиям, рассмотренным выше. В таблице 1.1 приведены 

обобщенные характеристики предлагаемых ведущими мировыми и 

российскими производителями МПЧ [38]. В таблице 1.1 приняты следующие 
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обозначения для силовых полупроводниковых IGBT ключей: LV IGBT – 

низковольтные IGBT; HV IGBT – высоковольтные IGBT. Как видно из 

таблицы 1, наибольшего распространения в промышленности получили МПЧ, 

выполненные по топологиям с фиксированной нейтралью и каскадным 

включением H-мостов. МПЧ по топологии с «плавающими» конденсаторами 

получил меньшее распространение в силу причин, оговоренных ранее. 

Низковольтные IGBT и IGCT получили большее распространение в 

производимых преобразователях. 

Таблица 1.1 – Обобщенные характеристики зарубежных и российских МПЧ 

Изготовитель Тип Мощность, 

МВ·А 

Напряжение, 

кВ 

Топология Силовые 

ключи 

Robicon/ 

Toshiba 

Perfect 

Harmony 

0,3–31 2,3–13,8 Каскадный с H-

мостами 

LV 

IGBT 

Siemens Masterdrive 

MV 

0,66–9,1 2,3/3,3/4, 

16/6,6 

3-х уровневый с 

фиксированной 

нейтралью 

HV 

IGBT 

ABB ASC 1000 0,3–5 2,3/3,3/4 3-х уровневый с 

фиксированной 

нейтралью 

IGCT 

ABB ASC 5000 5,2–24 6/6,6/6,9 Каскадный с H-

мостами 

IGCT 

ABB ASC 6000 3–27 3/3,3 3-х уровневый с 

фиксированной 

нейтралью 

IGCT 

Alstom VDM6000 0,3-8 2,3/3,3/4,2 С 

«плавающими» 

конденсаторами 

LV 

IGBT 

Danfoss VEDADRIV

E 

0,3-25 6/6,6/10/11 Каскадный с H-

мостами 

LV 

IGBT 

АО "Нидек 

АСИ ВЭИ" 

Silcovert TH 

7000 

0,29-21,2 2,4-7,2 Каскадный с H-

мостами 

LV 

IGBT 

АО "Нидек 

АСИ ВЭИ" 

Silcovert TH 

14000 

2,8-30,1 6,6-13,8 Каскадный с H-

мостами 

LV 

IGBT 

ЗАО 

«ЭРАСИБ» 

ЭРАТОН-В <1 3/6/10 Каскадный с H-

мостами 

LV 

IGBT 
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Преобладание топологий многоуровневых инверторов, выполненных по 

каскадной схеме с H-мостами обусловлено возможностью получения 

большего числа уровней в выходном напряжении при меньшем количестве 

полупроводниковых элементов. В таблице 2 приведено теоретические 

необходимое общее количество конденсаторов ЗПТ, блокирующих диодов 

(для схемы с фиксированной нейтралью), а также силовых коммутационных 

полупроводниковых ключей, требуемых для разработки инверторов 

рассматриваемых топологий в зависимости от количества уровней- N 

выходного напряжения [40].  На рисунке 1.8 приведена графическая 

зависимость общего количества силовых элементов для различных топологий 

в зависимости от необходимого количества уровней в выходном напряжении 

инвертора. Из таблицы 1.2 и рисунка 1.8 видно, что с ростом числа уровней 

выходного напряжения инвертора, число силовых элементов для топологии с 

фиксированной нейтралью возрастает значительно, по сравнению с 

каскадными H-мостами. Несмотря на различие в общем количестве силовых 

элементов, количество силовых полупроводниковых ключей для всех 

топологий одинаково. Также, необходимо отметить, преобладание топологий 

с каскадным включением H-мостов вызвано высокой модульностью схемы, а 

также возможностью работы на сниженном напряжении при шунтировании 

поврежденных ячеек. Все эти свойства повышают надежность, 

ремонтопригодность схемы с каскадным включением H-мостов. 

В последующих главах будет рассматриваться МПЧ в составе ВЭП, 

выполненный по топологии инвертора с каскадным включением H-мостов, как 

топология инвертора, получившая достаточное распространение на 

современном рынке высоковольтных электроприводов производственных и 

технологических установок и агрегатов 
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Таблица 1.2 – Количественная зависимость компонентов силовых схем МПЧ 

Топология С фиксированной 

нейтралью 

С «плавающими» 

конденсаторами 

С каскадным 

включением H-

мостов 

Силовые ключи 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1) 

Обратные диоды 6(N-1) 6(N-1) 6(N-1) 

Блокирующие 

диоды 

3(N-1) (N-2) 0 0 

Конденсаторы 

ЗПТ 

(N-1) (N-1) 1,5·(N-1) 

«Плавающие» 

конденсаторы 

0 1,5·(N-1) ·(N-2) 0 

Общее 

количество 

силовых 

элементов 

(N-1) ·(3N+7) 0,5·(N-1) ·(3N+20) 13,5·(N-1) 

 

 

Рисунок 1.8 – Общее количество силовых элементов схемы для 

рассматриваемых топологий  
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1.4 Алгоритмы широтно-импульсной модуляции, применяемые в 

многоуровневых инверторах 

1.4.1 Векторный алгоритм широтно-импульсной модуляции для 

многоуровневых инверторов напряжения 

Существует множество алгоритмов ШИМ, применяемых для МПЧ в 

составе ВЭП. Алгоритмы ШИМ, применяемые в общепромышленных 

низковольтных ЭП, с некоторыми модификациями находят применение и для 

МПЧ.  

Все алгоритмы ШИМ направлены на формирование выходного 

напряжения, обеспечивающим наименьшие показатели гармонических 

искажений, а также наименьшие коммутационные потери. Алгоритмы ШИМ, 

применяемые в МПЧ, могут быть разделены на две группы: скалярные и 

векторные ШИМ.   

В случае каскадного МПЧ с H-мостами, каждая отдельная H-ячейка 

формирует два уровня напряжения на выходе: 0, ± E. Упрощенная схема H-

ячейки приведена на рисунке 1.9.  

 

Рисунок 1.9 – Схема H- ячейки 

Она представляет собой стандартную мостовую схему, выполненную с 

помощью 4-х IGBT с обратными диодами. Ключи S1и S4, S3 и S2 – попарно 
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комплементарные, т.е. данные ключи не могут одновременно находиться в 

проводящем состоянии. Согласно полярности, указанной на выводах H-ячейки 

A и B, при открытых ключах S1 S3, либо при открытых S2 и S4, выходное 

напряжение H-ячейки – 0 В; при открытых ключах S1 и S2 напряжение 

составляет +E В; при открытых ключах S3 и S4 напряжение равно -E В.  

Сказанное выше может быть сведено в таблицу 1.3. В таблице 1.3 «1» 

соответствует проводящему состоянию ключа, «0» – непроводящему. 

Таблица 1.3 – Зависимость выходного напряжения H-ячейки от состояния 

силовых ключей 

Выходное 

напряжение 

S1 S2 S3 S4 

E 1 1 0 0 

-E 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 

 

Комбинируя различные значения выходного напряжения элементарных 

H-ячеек в фазе инвертора возможно получать необходимый уровень общего 

выходного напряжения преобразователя. Количество уровней выходного 

напряжения может быть определено по (1.1). 

Векторные ШИМ применяются при необходимости гибкой 

оптимизации алгоритма коммутации силовых ключей. Данный способ 

ориентирован на микропроцессорную реализацию. В настоящее время ведется 

активная разработка алгоритмов векторной ШИМ для МПЧ с оптимизацией, 

по различным критериям [40-42]. 

На рисунке 1.10 приведена эквивалентная схема пятиуровневого 

каскадного инвертора на H-мостах в составе ВЭП. Ключи S11 и S41, S31 и S21 
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а также S12 и S42, S32 и S22 – попарно комплементарные, т.е. данные ключи 

не могут одновременно находиться в проводящем состоянии.  

Комбинации ключей фазы инвертора и соответствующие им выходные 

фазные напряжения, в соответствии с условием комплементарности, 

приведены в таблице 1.4, где приняты обозначения, аналогичные 

обозначениям, принятым в таблице1.3. 

 

 

Рисунок 1.10 – Эквивалентная схема пятиуровневого инвертора напряжения 

Аналогичные таблицы состояний можно сформировать для остальных 

фаз инвертора. Вектор выходного напряжения инвертора, представляет собой 

сумму векторов напряжений фаз: 

𝑉 = 𝑉𝑎𝑒
𝑗0 + 𝑉𝑏𝑒

𝑗120 + 𝑉𝑐𝑒
𝑗240. (1.2) 
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Таблица 1.4 – Зависимость выходного напряжения фазы пятиуровневого 

инвертора в зависимости от состояния ключей 

Выходное 

напряжение, 

В 

S11 S31 S12 S32 𝜈𝐻1 𝜈𝐻2 

2E 1 0 1 0 E E 

E 1 0 1 1 E 0 

1 0 0 0 E 0 

1 1 1 0 0 E 

0 0 1 0 0 E 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 

1 1 1 1 0 0 

1 0 0 1 E -E 

0 1 1 0 -E E 

-E 0 1 1 1 -E 0 

0 1 0 0 -E 0 

1 1 0 1 0 -E 

0 0 0 1 0 -E 

-2E 0 1 0 1 -E -E 

 

Согласно (1.2) число возможных состояний выходного напряжения 

инвертора является функцией допустимых комбинаций выходных 

напряжений фаз инвертора. На рисунке 1.11 приведена осциллограмма 

возможных состояний выходного вектора напряжения инвертора, в 

зависимости от состояния ключей инвертора. На рисунке состояние 0 

соответствует нулевому значению выходного напряжения фазы; 1 – 
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выходному напряжению, равному Е; 2 – выходному напряжению, равному 2Е. 

Существует 27 возможных состояний вектора выходного напряжения 

инвертора. Комбинируя возможные состояния выходного напряжения 

инвертора, возможно формирование вектора напряжения по заданному 

закону. Результирующий вектор выходного напряжения формируется из 

ближайших 3-х векторов сектора, в котором оказалась амплитуда заданного 

вектора выходного напряжения. Для случая, изображенного на рисунке 1.11, 

заданный вектор напряжения 𝑉зад может быть сформировал при помощи 

состояний 210, 220 и 221 (110). Поочередным переключением между данными 

состояниями на периоде ШИМ формируется заданный вектор выходного 

напряжения. В целях уменьшения потерь при коммутации последовательность 

переключения векторов выбирается с минимально возможным количеством 

переключений [43]. Векторный способ ШИМ возможно применять для 

минимизации небаланса напряжений в ЗПТ для топологий с фиксированной 

нейтралью и «плавающими» конденсаторами, за счет применения в 

алгоритмах векторной ШИМ «повторяющихся» векторов напряжения, 

например 221 и 110, изображенных на рисунке 1.11. 

 

Рисунок 1.11 – Зависимость выходного вектора напряжения инвертора от 

состояния силовых ключей. 

Vзад 
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1.4.2 Скалярные алгоритмы широтно-импульсной модуляции для 

многоуровневых преобразователей частоты 

Скалярные алгоритмы ШИМ строятся по принципу вертикального 

управления [34]: коммутационные функции определяются из сравнения 

пилообразного опорного сигнала и сигнала управления. Скалярные алгоритмы 

основываются на применении нескольких опорных сигналов. 

Скалярные алгоритмы ШИМ, применяемые для МПЧ, могут быть 

разделены на две группы: ШИМ со смещением по уровню (ШИМ-СУ) (англ. 

level-shifted PWM), ШИМ со смещением по фазе (ШИМ-СФ) (англ. phase-

shifted PWM).  

В случае применения смещенной по фазе ШИМ, для получения m 

выходных уровней в напряжении инвертора, необходимо (m-1) опорных 

сигналов, смещенных по фазе.  Все опорные пилообразные сигналы в 

смещенной по фазе ШИМ имеют идентичные параметры в части амплитуды, 

частоты. Различия в фазе каждого опорного сигнала. Смещение по фазе между 

двумя соседними опорными сигналами может быть определено по следующей 

формуле: 

𝜑оп =
360°

𝑚−1
. (1.3) 

Сигнал управления представляет собой синусоидальный сигнал с 

регулируемой амплитудой и частотой, для каждой фазы формируется 

собственный сигнал управления из условия формирования трехфазной 

симметричной последовательности напряжений. Коммутационные функции 

определяются сравнением синусоидальных управляющих сигналов с 

опорными сигналами: в случае, если сигнал управления больше опорного, 

значение коммутационной функции равно логической единице, и логическому 

нулю в противном случае.  

На рисунке 1.13 приведен пример смещенной по фазе ШИМ для случая 

семиуровневого инвертора напряжений, фаза А которого изображена на 

рисунке 1.12. Для организации ШИМ необходимо шесть опорных сигналов, 
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смещенных на 60 электрических градусов между соседними опорными 

сигналами. Опорные сигналы, с учетом условия комплиментарности, 

𝜐𝑐𝑟1, 𝜐𝑐𝑟2, 𝜐𝑐𝑟3 – применяются для расчета коммутационных функций ключей 

𝑆11, 𝑆12, 𝑆13. Опорные сигналы 𝜐𝑐𝑟1−, 𝜐𝑐𝑟2−, 𝜐𝑐𝑟3− применяются для расчета 

коммутационных функций ключей 𝑆31, 𝑆32, 𝑆33. Для упрощения на рисунке 

1.13 показан только один управляющий сигнал 𝜐𝑚𝐴 в фазе А и 

соответствующие ему коммутационные функции фазы А.  Глубина модуляции 

(𝑚𝑎) на осциллограммах рисунка 1.13 составляет 0,8, частота опорного 

сигнала – 180 Гц.  

 

 

Рисунок 1.12 – Эквивалентная схема фазы А семиуровневого инвертора 

напряжений 

На рисунке 1.13 показано выходное напряжение каждой отдельной H-

ячейки, а также фазное выходное напряжение, представляющее собой сумму 

выходных напряжений H-ячеек. Как видно из рисунка 1.13, выходное 
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напряжение формируется из семи уровней, последовательно 

подключающихся за счет увеличения числа работающих H-ячеек.  

𝜐𝐴𝑁 = 𝜐𝐻1 + 𝜐𝐻2 + 𝜐𝐻3. (1.4) 

 

 

Рисунок 1.13 – Осциллограммы работы смещенной по фазе ШИМ 

семиуровневого инвертора напряжений 

В случае применения смещенной по уровню ШИМ, для получения m 

выходных уровней в напряжении инвертора, необходимо (m-1) опорных 

сигналов, смещенных по уровню. Амплитуда опорных сигналов выбирается 

исходя из условия равномерного распределения опорных сигналов 

относительно амплитуды сигнала управления.  
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𝑈оп
𝑚𝑎𝑥 =

2·𝑈оп
𝑚𝑎𝑥

𝑚−1
. (1.5) 

Существует несколько видов смещенных по уровню алгоритмов ШИМ, 

в зависимости от фазового согласования опорных сигналов:  

1. Вид 1. ШИМ с синфазными опорными сигналами; 

2.  Вид 2. ШИМ с синфазными опорными сигналами в положительной 

области и опорными сигналами в противофазе в отрицательной области; 

3.  Вид 3. ШИМ с соседними по уровню сигналами в противофазе. 

Указанные выше виды фазового смещения опорных сигналов 

приведены на рисунке 1.14. На рисунке 1.15 приведен пример смещенной по 

уровню ШИМ для случая семиуровневого инвертора напряжений, с 

синфазными опорными сигналами.  

 

Рисунок 1.14 – Виды смещения опорных сигналов по фазе 

б) Синфазные опорные сигналы в положительной области 

а) Синфазные опорные сигналы 

в) Соседние по уровню сигналы в противофазе 
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Рисунок 1.15 - Осциллограммы работы смещенной по уровню ШИМ 

семиуровневого инвертора напряжений 

Анализируя осциллограммы работы, смещенной по фазе и смещенной 

по уровню ШИМ, возможно сделать ряд выводов: 

1. В случае смещенной по фазе ШИМ частота коммутации ключей 

всех H-мостов совпадает с частотой опорного сигнала, время работы каждого 

H-моста эквивалентны. В случае смещенной по уровню ШИМ частота 

коммутации ключей H-мостов различная. Максимальная частота коммутации 
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равна частоте опорного сигнала (частоте ШИМ). Средняя частота коммутации 

ключей определяется по соотношению: 

𝑓коммутации
ср =

𝑓ШИМ

𝑚−1
. (1.6) 

2. Различная частота коммутации ключей в случае смещенной по 

уровню ШИМ является следствием неравномерной загрузки и неравномерных 

потерь силовых H-ячеек. Также данный способ приводит к неравномерному 

расходованию ресурса отдельных H-ячеек.  

3. Для устранения указанного недостатка необходимо внедрение 

алгоритмов смены последовательности переключения H-ячеек во время 

работы алгоритма ШИМ со смещением по уровню. Для случая ШИМ со 

смещением по фазе, внедрение такого дополнительного алгоритма не 

требуется. 

Высокочастотная коммутация инверторов неизбежно приводит к 

наличию гармонических искажений в выходном напряжении инвертора. 

Вследствие различия в коммутации силовых H-мостов в смещенной по фазе и 

смещенной по уровню ШИМ, оба алгоритма показывают различные 

показатели коэффициента гармонических искажений.  

На рисунке 1.16 приведены зависимости коэффициента гармонического 

искажения КИ (англ. THD) линейного выходного напряжения инвертора от 

значения глубины модуляции для смещенного по уровню и смещенного по 

фазе алгоритмов ШИМ [11, 44]. Зависимость приведена для семиуровневого 

каскадного инвертора с частотой ШИМ, составляющей 3600 Гц. 

Согласно зависимости коэффициента гармонических искажений, 

представленном на рисунке 1.16, смещенная по фазе ШИМ практически во 

всем диапазоне работы имеет большие коэффициенты гармонических 

искажений, чем ШИМ со смещением по уровню. 
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Рисунок 1.16 – Зависимости коэффициента гармонических искажений 

выходного напряжения инвертора от коэффициента модуляции для 

рассматриваемых алгоритмов скалярной ШИМ 

Это связано с тем, что для смещенной по фазе ШИМ всегда в работе 

находятся все силовые ячейки преобразователя и выходное напряжение 

инвертора изменяется от 0 до 𝑈вых
𝑚𝑎𝑥, увеличивая уровень пульсаций 

напряжения. В случае смещенной по амплитуде ШИМ при переходе на 

следующий уровень напряжения силовые ячейки инвертора, формирующие 

предыдущий уровень, не выполняют коммутацию, коммутируется только 

ячейка, отвечающая за формирование текущего уровня напряжения, что 

снижает общий уровень пульсаций напряжения инвертора и снижает значение 

коэффициента гармонического искажения. Также, стоит отметить снижение 

уровня гармонических искажений в выходном напряжении многоуровневого 

инвертора с каскадным включением H-мостов с ростом глубины модуляции 

𝑚𝑎.  

Выводы по работе алгоритмов скалярной ШИМ для многоуровневого 

инвертора приведены в таблице 1.5. 

𝑓ШИМ = 3600 Гц 

Смещенная по фазе ШИМ 

Смещенная по уровню ШИМ 
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Таблица 1.5 – Сравнительный анализ скалярных алгоритмов ШИМ 

Характеристика ШИМ со смещением по 

фазе 

ШИМ со смещением по 

уровню 

Частота коммутации 

силовых ключей 

Равна частоте ШИМ 𝑓ШИМ Различается для каждой H-

ячейки, средняя частота 

коммутации по формуле 

(1.6) 

Необходимость в алгоритме 

чередования 

последовательности 

переключения силовых H-

ячеек 

Отсутствует Необходимо наличие 

алгоритма чередования, для 

равномерного 

распределения загрузки 

силовых ячеек 

Коэффициент 

гармонического искажения 

выходного напряжения 

(КИ) 

Ниже (гармонический 

состав выходного 

напряжения лучше) 

Выше (гармонический 

состав выходного 

напряжения хуже) 

 

В данном разделе были рассмотрены некоторые основные особенности 

распространенных в силовой преобразовательной технике методов ШИМ, 

применяемых для многоуровневых инверторов напряжения. Кратко были 

рассмотрены особенности их реализации и применения, некоторые их 

типовые характеристики. Разработка новых векторных алгоритмов ШИМ в 

настоящее время является крайне актуальной задачей, позволяющей наиболее 

полно использовать преимущества от применения МПЧ в составе ВЭП. Но, 

тем не менее, скалярные алгоритмы ШИМ также имеют достаточное 

распространение в составе ВЭП, для реализации управления промышленными 

объектами [44-47], как хорошо зарекомендовавшие себя алгоритмы. В 

рассмотрение не вошел такой метод, как ШИМ с избирательным подавлением 

высших гармоник (SHE PWM – Selective Harmonics Elimination PWM), 

основанный на предварительном расчете коммутационных функций с целью 

уменьшения выбранных гармонических искажений в составе выходного 

напряжения. Математическая сложность данного метода связана с 

необходимость итерационного расчета коммутационных функций с 

применением преобразований Фурье. Необходимо предварительно разрешать 
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системы нелинейных уравнений для отдельных значений глубины модуляции, 

что усложняет задачу. 

Выводы по главе 1 

Выполнен анализ существующих на рынке систем высоковольтного 

частотно-регулируемого асинхронного электропривода. Выбрана и 

обоснована структура высоковольтного ПЧ для реализации разрабатываемых 

алгоритмов управления.  

Основными результатами, полученными в первой главе, являются: 

1. Применение регулируемого ВЭП имеет достаточные перспективы 

при модернизации нерегулируемого ВЭП, а также при разработке ВЭП 

промышленных агрегатов; 

2. Применение СГУ позволяет повысить энергоэффективность 

работы насосных и вентиляционных установок в составе регулируемого ВЭП; 

3. В главе выполнен анализ применяемых в промышленности 

подходов к разработке ВЭП. Рассмотрена схема двухтрансформаторного ВЭП 

на базе распространенного общепромышленного низковольтного АИН. Также 

выполнен анализ ВЭП на базе МПЧ; 

4. Рассмотрены основные топологии МПЧ, приведены их 

особенности. Выполнен анализ современного международного и 

отечественного рынка МПЧ, выполнен анализ распространенности топологий, 

выпускаемых отечественными и зарубежными производителями; 

5. В главе рассмотрены основные способы ШИМ для МПЧ. 

Приведены особенности построения систем управления ШИМ МПЧ, влияние 

способов формирования скалярной ШИМ на гармонический состав выходного 

напряжения МПЧ.  

6. Выполнен анализ существующих на рынке систем высоковольтного 

частотно-регулируемого асинхронного электропривода. Выбрана и 

обоснована структура высоковольтного ПЧ на базе МПЧ с каскадным 

включением Н-мостов. 
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ГЛАВА 2 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ЭЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗЕ СИСТЕМЫ МНОГОУРОВНЕВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ- АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССОВ СИНХРОНИЗАЦИИ С СЕТЬЮ 

Рассмотренный ранее ВЭП на базе АДКЗР с питанием от МПЧ по схеме 

с H-мостами, функциональная схема которого приведена на рисунке 1.3, 

структурно состоит из следующих элементов: питающая сеть; входной 

синусный фильтр и входной многообмоточный трансформатор, для 

улучшения показателей качества потребляемой энергии; МПЧ по схеме с 

каскадным включением H-мостов; выходной синусный фильтр, для 

улучшения показателей качества выходного напряжения [15], кабельная 

линия, приводной высоковольтный АДКЗР.  

Рассматриваемый АДКЗР применяется в составе регулируемого ВЭП 

СГУ для группового ЭП насосной станции. Функциональная схема ВЭП 

насосной станции, в случае подключения одного двигателя к выходу МПЧ, и 

отсутствием подключения оставшихся АДКЗР к питающей сети, приведена на 

рисунке 2.1. Далее представляются результаты разработки имитационной 

модели рассматриваемой системы.   

Параметры насосного агрегата центробежного типа Д1250-125 в составе 

ВЭП приведены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Параметры насосного агрегата центробежного типа Д1250-125 

Тип Производительность, 

м3/ч 

Напор, 

м 

Частота вращения, об/мин 

Д1250-125 1250 125 1450 

Параметры приводного АДКЗР приведены в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 – Параметры приводного АДКЗР 

Тип cos φ, 

о.е. 

Мощность, 

кВт 

Напряжение, 

В 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Ток, 

А 

КПД, 

% 

А4-400У-

4МУ3 

0,88 630 6000 1500 72,5 95,2 

 

 

Рисунок 2.1 – Функциональная схема насосной станции 

Сеть 
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Параметры приводного АДКЗР приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.3 – Параметры приводного АДКЗР 

Тип cos φ, 

о.е. 

Мощность, 

кВт 

Напряжение, 

В 

Частота 

вращения, 

об/мин 

Ток, 

А 

КПД, 

% 

А4-400У-

4МУ3 

0,88 630 6000 1500 72,5 95,2 

 

Питание АДКЗР осуществляется по кабельной линии КЛ, параметры 

которой приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.4 – Параметры кабельной линии 

Удельное 

сопротивление, Ом/км 

Удельная 

индуктивность, мГн/км 

Удельная емкость, 

мкФ/км 

0.42 0.322 0.29 

 

Параметры МПЧ, а также синусного фильтра будут приведены в 

соответствующих разделах работы далее. 

2.1 Разработка имитационной модели асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором 

Электрические, электромагнитные процессы и сам принцип действия 

высоковольтного АДКЗР принципиально ничем не отличается от тех же 

процессов и принципа действия низковольтного АДКЗР. Известен ряд 

отечественных производителей, выпускающих серии высоковольтных АДКЗР 

[48,49], применяемых в различных сферах промышленности в составе ВЭП.  

Основой для разработки имитационной модели АДКЗР принято 

использовать Т-образную схему замещения, а также векторно-матричную 

форму записи уравнений электромагнитного равновесия для обобщенной 

двухфазной модели АДКЗР [34, 37, 50]. Т-образная схема замещения АДКЗР 

приведена на рисунке 2.2. При этом, при записи уравнений АДКЗР 

принимается ряд допущений: 
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1. Активные сопротивления каждой обмотки фазы статора 

одинаковы. 

2. Геометрическая ось каждой катушки синусоидально 

распределенной обмотки фазы статора отстоит от оси катушки соседней фазы 

на угол 
2𝜋

𝑚𝑝п
, за исключением случая двухфазной машины (m=2), когда угол 

составляет 
𝜋

2𝑝п
, где 𝑝п- число пар полюсов. 

3. Обмотка короткозамкнутого ротора асинхронного двигателя 

может быть эквивалентирована m-фазной синусоидально распределенной 

обмоткой. 

4.  Активные сопротивления эквивалентной m-фазной обмотки 

ротора равны, угол между осями фаз равен углу между осями фаз статорной 

обмотки, число пар полюсов 𝑝п роторной обмотки равно числу пар полюсов 

обмотки статора. 

5. Параметры ротора для удобства представления и анализа 

процессов в электродвигателе приведены к параметрам статора. 

6. Поскольку АД функционирует на рабочем участке механической 

характеристики, частота токов ротора ограничена данным участком и не 

оказывает значительного влияния на активные сопротивления фаз обмотки 

ротора. Следовательно, эффектом вытеснения тока в пазах короткозамкнутой 

обмотки ротора можно пренебречь. 

7. Главная индуктивность АДКЗР 𝑥𝜇 (индуктивность 

намагничивания) постоянна. Таким образом влияние кривой намагничивания 

не учитывается, т.е. предполагается, что электродвигатель работает на 

линейном участке кривой намагничивания в области рабочей точки.  
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Рисунок 2.2 – Т-образная схема замещения фазы АДКЗР 

В соответствии с принятыми допущениями уравнения электрического 

равновесия АДКЗР в векторно-матричной форме записываются в виде: 

{
𝑢𝑠𝑘 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑘 +

𝑑𝜓𝑠𝑘

𝑑𝑡
, 𝑘 = 1,𝑚

0 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑘 +
𝑑𝜓𝑟𝑘

𝑑𝑡
,   𝑘 = 1,𝑚

, 

(2.1) 

где  𝑢𝑠𝑘, 𝑖𝑠𝑘, 𝜓𝑠𝑘, 𝑖𝑟𝑘, 𝜓𝑟𝑘- мгновенные значения токов, напряжения и полных 

потокосцеплений k-х фазных обмоток статора и ротора АДКЗР. 

Математическая модель АДКЗР в векторно-матричной форме записи 

[50, 51] для вращающейся с произвольной частотой 𝜔𝑘 системы координат: 

{

𝐿𝜎𝑒
𝑠 𝑰𝒔̇ = −𝑅𝑠𝑰𝒔 − 𝑘𝑟𝚿𝒓̇ − 𝜔𝑘𝑫(𝐿𝜎𝑒

𝑠 𝑰𝑠 + 𝑘𝑟𝚿𝒓) + 𝑼𝒔

𝚿𝒓̇ =
𝐿𝑚𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝑰𝒔 − (𝜔𝑘 − 𝜔𝑒)𝑫𝚿𝒓 −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
 𝚿𝒓

𝑀𝑒 = 𝑐𝑘𝑟𝑰𝒔
Т𝑫𝚿𝒓

, 

(2.2) 

где 𝐿𝜎𝑒
𝑠  – эквивалентная индуктивность рассеяния; АДКЗР, 𝑰𝒔, 𝑼𝒔, 𝑅𝑠 – ток, 

напряжение питания и сопротивление статора АДКЗР; 𝚿𝒓, 𝑅𝑟 , 𝜔𝑒 – 

потокосцепление, сопротивление и частота вращения ротора АДКЗР; 𝑀𝑒- 

электромагнитный момент АДКЗР; 𝐿𝑚, 𝐿𝑟  – главная индуктивность и 

индуктивность ротора АДКЗР; 𝑐 – коэффициент связи, который находится в 

зависимости от способа перехода к обобщенной двухфазной электрической 

машине; 𝑘𝑟 =
𝐿𝑚

𝐿𝑟
; 𝑫 = [

0 −1
1 0

]. 

Согласно (2.2) математическая модель АДКЗР в неподвижной системе 

координат α-β (𝜔𝑘 = 0), дополненная основным уравнением движения ЭП 

[53], выражается следующей зависимостью: 
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{
 
 

 
 
𝐿𝜎𝑒
𝑠 𝑰𝒔̇ = −𝑅𝑠𝑰𝒔 − 𝑘𝑟𝚿𝒓̇ + 𝑼𝒔

𝚿𝒓̇ =
𝐿𝑚𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝑰𝒔 +𝜔𝑒𝑫𝚿𝒓 −

𝑅𝑟

𝐿𝑟
 𝚿𝒓

𝑀𝑒 = 𝑐𝑘𝑟𝑰𝒔
Т𝑫𝚿𝒓

𝑀𝑒 −𝑀с = 𝐽Σ
𝑑𝜔

𝑑𝑡

. 

 

(2.3) 

Таким образом, структурная схема математической модели, 

составленной по уравнениям системы (2.3) приведена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Математическая модель АДКЗР в неподвижной системе 

координат α-β  

Математическая модель АДКЗР, представленная на рисунке 2.3 и 

составленная в программном пакете MATLAB-Simulink представлена в 

приложении 1 на рисунке П1.1. Параметры модели приведены в таблице П1.1. 

На рисунках 2.4-2.5 приведены переходные процессы при 

осуществлении прямого пуска АДКЗР без нагрузки на валу, с последующим 

набросом номинального момента нагрузки 𝑀ном = 4679,3 Н · м в момент 

времени t=2 с, полученные в результате расчета математической модели в 

программном комплексе MATLAB-Simulink версии R2021b [53]. Переходные 

процессы приведены для тока статора фазы A, частоты вращения и 

электромагнитного момента АДКЗР. 
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Рисунок 2.4 - – Переходные процессы по току статора фазы А, частоте 

вращения и электромагнитному моменту АДКЗР при выполнении прямого 

пуска от сети на холостой ход с последующим набросом нагрузки в момент 

времени t=2 с 

Вид переходных процессов в АДКЗР, представленный на рисунке 2.4, 

повторяет вид переходных характеристик для АД, рассмотренных в [34, 37, 

50]. Установившиеся значения координат ЭП соответствуют расчетным 

значениям, приведенным в таблице 2.2, а также в приложении 1.  

Для учета работы приводного АДКЗР в составе механизма НА либо 

вентиляторной установки (ВУ), необходима разработка имитационной 

модели, учитывающей особенности работы в ЭП данных механизмов. Как 

известно [16, 17, 53, 54] характером нагрузки для электродвигателей, 

выполняющих работу в составе ЭП указанных установок, является 

«вентиляторная» нагрузка. Зависимость данной нагрузки в общем виде может 

быть представлена зависимостью: 

𝑀ст = 𝑀нач +𝑀𝑒н · (
𝜔

𝜔н
)
𝑘
, 

(2.4) 

где 𝑀нач- начальный момент сопротивления на валу приводного 

электродвигателя, характеризующийся статическим напором 

(противодавлением) 𝐻ст (𝑝ст) в магистрали [16, 17], в случае отсутствия 
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статического напора (противодавления) в магистрали 𝑀нач=0 Н·м; 𝑀𝑒н – 

номинальный момент нагрузки, при работе  агрегата в номинальной рабочей 

точке; 𝑘 – коэффициент, характеризующий тип механизма, для центробежных 

НА и ВУ, как правило, выполняется 𝑘 = 2. 

Таким образом, для НА (ВУ) центробежного типа, выполняющего 

работу без статического напора в магистрали выражение (2.4), приобретает 

вид: 

𝑀ст = 𝑀𝑒н · (
𝜔

𝜔н
)
2
. 

(2.5) 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость момента сопротивления на валу АДКЗР 

Зависимость (2.4) для случая ЭП НА с параметрами, указанными в 

таблице 2.1, графически отображается в зависимость, приведенную на рисунке 

2.5. 

Переходные процессы для прямого пуска АДКЗР с «вентиляторной» 

нагрузкой на валу по току статора фазы A, частоте вращения и 

электромагнитному моменту АДКЗР приведены на рисунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 - Переходные процессы по току статора фазы А, частоте 

вращения и электромагнитному моменту АДКЗР при выполнении прямого 

пуска от сети c нагрузкой на валу «вентиляторного» типа 

Пуск АДКЗР с нагрузкой на валу «вентиляторного типа», имеет более 

затянутый характер, в случае отсутствия статического напора, начальный 

момент сопротивления на валу АДКЗР незначительный, что позволяет 

применять подходы к выполнению плавного запуска. Среди способов 

плавного запуска получили распространение: запуск НА путем запуска при 

сниженном напряжении за счет применения устройств плавного пуска (УПП), 

запуск НА путем регулирования соотношения напряжение – частота питания 

в соответствии с законами скалярного управления [16, 17, 24, 52, 54] за счет 

применения ПЧ. 

2.2 Разработка математической модели многоуровневого 

преобразователя по каскадной топологии с H-мостами 

Многоуровневые преобразователи позволяют расширить сферу 

применения регулируемых ЭП на базе высоковольтных асинхронных и 

синхронных электродвигателей большой мощности. Согласно выполненному 

анализу рынка современных высоковольтных ЭП, МПЧ на базе H-мостов 
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получили широкое распространение. В данном разделе рассматриваются 

вопросы разработки имитационной модели МПЧ на базе топологии с 

каскадными H-мостами. 

Согласно разделу 1.4.2 среди скалярных способов ШИМ для МПЧ 

применяются ШИМ со смещением по уровню и ШИМ со смещением по фазе. 

Скалярные алгоритмы ШИМ применяют в своей основе принцип 

вертикального управления [34]. Для формирования m уровней выходного 

напряжения, необходимо применить (m-1) опорных сигналов со смещением. В 

качестве опорного сигнала, как правило, применяются сигналы пилообразной 

формы, пример приведен на рисунке 2.7. Частота опорного сигнала равна 

частоте ШИМ, на рисунке 2.7, частота составляет 5 кГц. 

 

Рисунок 2.7- Опорный сигнал пилообразной формы, частотой 𝑓ШИМ = 5 кГц 

Число опорных сигналов для случая ШИМ-СУ равно числу звеньев 

постоянного тока. Амплитуда каждого опорного сигнала здесь определяется 

по формуле (1.5). Однако, формула справедлива только при условии равных 

напряжений для каждой H-ячейки. При различных напряжениях в звеньях 

постоянного тока, что возможно в случае применения МПЧ с каскадным 

включением H-мостов с различными значениями напряжения ЗПТ, амплитуда 

опорного сигнала, соответствующего определенному уровню напряжения, 
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должна быть изменена в соответствии разнице в уровнях напряжений ЗПТ H-

ячеек. Сдвиг по уровню между соседними опорными сигналами задаётся 

равным размаху опорного сигнала одного уровня. Таким образом, весь 

диапазон значений управляющего сигнала перекрыт опорными сигналами 

разных уровней. 

В случае применения ШИМ-СФ число опорных сигналов также, как и 

для случая ШИМ-СУ, равно числу H-ячеек. Амплитуда опорного сигнала 

равна амплитуде сигнала управления. Соседние опорные сигналы для случая 

ШИМ-СФ смещены по фазе на угол 𝜑оп, определяемый пор формуле (1.3). 

Количество выходных уровней напряжения в составе МПЧ определяет с 

одной стороны качество выходного напряжения, с другой стороны 

необходимый уровень заряда и число ЗПТ, а, следовательно, и число H-ячеек. 

Значение напряжения ЗПТ H-ячейки влияет на класс применяемой 

полупроводниковой коммутационной аппаратуры. Вклад одного ЗПТ H-

ячейки в общее выходное напряжение МПЧ с учетом числа уровней, может 

быть определено из соотношения: 

𝜐𝐴𝐵1𝑚𝑎𝑥 = 0,612(𝑚 − 1)𝑚𝑎𝐸, (2.6) 

где 𝜐𝐴𝐵1𝑚𝑎𝑥 – амплитуда первой гармонической составляющей выходного 

линейного напряжения МПЧ, В; 𝑚 – количество уровней в выходном 

напряжении; 𝑚𝑎 – коэффициент модуляции, о.е.; 𝐸 – напряжение ЗПТ H-

ячейки, В. 

Таким образом, согласно (2.6) для случая равенства напряжения ЗПТ H-

ячейки 690 В, что позволит применение низковольтных IGBT с рабочим 

напряжением 1700 В составе H-ячейки, необходимое количество уровней 

напряжения для формирования выходного напряжения 6000 В с 

коэффициентом модуляции 1, составляет 13 уровней. Эквивалентная схема 13-

уровневого МПЧ приведена на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Эквивалентная схема рассматриваемого 13-уровневого МПЧ 

Имитационная модель H-ячейки в программном комплексе MATLAB-

Simulink представлена на рисунке 2.9. 𝑉𝑑𝑐 – представляет номинальное 

напряжение ЗПТ, заряд до которого осуществляется входным ВА, 

подключенным к вторичной обмотке многообмоточного силового 

трансформатора. 
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Рисунок 2.9 – Имитационная модель H-ячейки 

Имитационная модель рассматриваемого МПЧ с алгоритмом ШИМ со 

смещением по уровню, приведена на рисунке П1.2. Диаграмма опорных 

сигналов и сигнала управления для фазы А выходного напряжения МПЧ 

приведена на рисунке 2.10. Частота опорных сигналов на рисунке 2.10 

составляет 5 кГц. Осциллограмма выходного напряжения МПЧ для случая 

работы по алгоритму ШИМ-СУ и формировании выходного напряжения 6000 

В приведено на рисунке 2.11.  

Рисунок 2.10 – Осциллограмма опорных сигналов и сигнала управления  

фазы А для случая ШИМ-СУ 
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Рисунок 2.11 – Осциллограмма выходного линейного напряжения 𝜐𝐴𝐵 

инвертора для случая ШИМ-СУ 

Диаграмма опорных сигналов и сигнала управления для фазы А 

выходного напряжения МПЧ для случая смещенной по фазе ШИМ приведена 

на рисунке 2.12. Частота опорных сигналов на рисунке 2.12 составляет 750 Гц. 

Осциллограмма выходного напряжения МПЧ для случая работы по алгоритму 

ШИМ-СФ и формировании выходного линейного напряжения 6000 В 

приведено на рисунке 2.13. 

 

Рисунок 2.12 – Осциллограмма опорных сигналов и сигнала управления фазы 

А для случая ШИМ-СФ 
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Рисунок 2.13 – Осциллограмма выходного линейного напряжения 𝜐𝐴𝐵 

инвертора для случая ШИМ-СФ 

Из анализа осциллограмм выходного напряжения инвертора видно 

различие в частоте коммутации силовых полупроводниковых приборов для 

двух алгоритмов ШИМ. Для случая ШИМ-СУ частота коммутации ключей H-

ячеек с повышением выходного напряжения снижается. Таким образом, H-

ячейки, формирующие верхние уровни переключаются при меньшей частоте, 

чем ячейки, формирующие нижние уровни выходного напряжения. 

Вследствие чего в случае применения данного алгоритма ШИМ возникает 

неравенство коммутационных потерь и потерь на проводимость для силовых 

полупроводниковых ключей. При это требуется применение дополнительных 

алгоритмов ротации соответствующих уровней выходного напряжения и 

формирующих их силовых H-ячеек в каждой фазе МПЧ. Этот алгоритм 

обеспечит равномерное распределение потерь в силовых ключах H-ячеек. 

Эквивалентная частота коммутации ключей МПЧ с ШИМ-СУ определяется по 

соотношению: 

𝑓МПЧ
ШИМ = 𝑓оп, (2.7) 

где 𝑓оп – частота опорных сигналов ШИМ-СУ, Гц. 
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Для случая ШИМ-СФ частота коммутации ключей всех H-ячеек 

совпадает по значению. Эквивалентная частота коммутации ключей в данном 

случае составляет:  

𝑓МПЧ
ШИМ = (𝑚 − 1) · 𝑓оп. (2.8) 

Таким образом, ШИМ-СФ по фазе позволяет получить частоту 

коммутации МПЧ, большую, чем частота опорных сигналов ШИМ. Меньшая 

частота коммутации силовых ключей H-ячеек в случае ШИМ-СФ, позволяет 

уменьшить величину коммутационных потерь в МПЧ по сравнению с 

применением алгоритма ШИМ-СУ. 

На рисунке 2.14 приведен типовой профиль коэффициента 

гармонических составляющих напряжения 𝐾𝑈мпч в зависимости от глубины 

модуляции 𝑚𝑎, для рассматриваемого выше 13-уровневого МПЧ для случаев 

применения алгоритмов ШИМ-СФ и ШИМ-СУ, с эквивалентной частотой 

коммутации  𝑓МПЧ
ШИМ- 5 кГц. 

 

Рисунок 2.14 – Зависимость суммарного коэффициента гармонических 

составляющих выходного напряжения 13-уровневого МПЧ в зависимости от 

глубины модуляции 
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Из рисунка 2.14 следует вывод: суммарный коэффициент 

гармонических составляющих для случая применения ШИМ-СУ в диапазоне 

значений 𝑚𝑎 от 0,2 до 1,0 ниже. Таким образом, в случае необходимости 

обеспечения более низких показателей гармонических искажений в выходном 

напряжении МПЧ, переход к ШИМ-СУ от ШИМ-СФ предоставляет 

преимущества. 

2.3 Математическая модель многоуровневого преобразователя частоты с 

применением фильтрующих устройств 

В соответствии с функциональной схемой, приведенной на рисунке 2.1 

подключение АДКЗР к МПЧ выполняется при помощи кабельной линии (КЛ). 

Схема замещения КЛ, изображенная на рисунке 2.15, представляется в виде 

каскадного соединения N 𝜋-секций.  

Количество -секций зависит от максимальной частоты гармоники тока и 

напряжения, рассматриваемых при анализе процессов в модели КЛ. 

Количество элементарных  𝜋- секций определяется согласно соотношению 

[55]: 

 

Рисунок 2.15 – Схема замещения кабельной линии 

2𝑁2 ≫ |𝑗𝐵 · (𝑅 + 𝑗𝑋)|, (2.9) 

где 𝑁 – количество элементарных -секций;  

𝐵 = 𝜔𝐶л𝑙 − емкостная проводимость линии, См;  

𝑅 = 𝑅л𝑙 – активное сопротивление линии, Ом; 

𝑋 = 𝜔𝐿л𝑙 – индуктивное сопротивление линии, Ом; 
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𝐶л, 𝑅л, 𝐿л – погонная емкость, активное сопротивление, индуктивность 

линии, Ф/км, Ом/км, Гн/км; 

𝜔 – максимальное значение расчетной циклической частоты в модели, 

рад/с; 

𝑙 – длина линии, км. 

В [55, 56] подробно рассмотрены вопросы выбора количества -секций 

для выполнения анализа и расчетов систем с КЛ.  На рисунке 2.16 приведена 

логарифмическая амплитудно-частотная характеристика для отношения 

напряжения питания АДКЗР к выходному напряжению МПЧ, для случая 

представления КЛ в виде каскадного включения пяти -секций, общая длина 

КЛ составляет 2 км.  

При этом, подключение АДКЗР выполнено по схеме, приведенной на 

рисунке 2.1. Частотная характеристика системы в таком случае имеет ряд 

резонансных пиков, количество которых соответствует количеству 

элементарных -секций.  

 

Рисунок 2.16 – Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

выходного напряжения МПЧ 

Наличие резонансных пиков в частотной характеристике системы с КЛ 

приводит к появлению высших гармонических составляющих в напряжении 

A(f)=37,9 дБ 

f=12, 88 кГц 
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питания АДКЗР. В случае питания АДКЗР от МПЧ с подключением по КЛ, 

высшие гармонические составляющие в спектре выходного напряжения МПЧ 

усиливаются в соответствии с ее частотной характеристикой, что приводит к 

увеличению суммарного коэффициента гармонических составляющих в 

системе.  

Из частотной характеристики системы следует, что резонанс возникает 

на частоте 12,88 кГц. В случае, если частота ШИМ МПЧ, составляющие 

выходного спектра частот, либо частоты им кратные будут располагаться 

вблизи резонансного пика, в системе увеличится несинусоидальность 

напряжения и токов.  

В случае, если параметры КЛ вызывают ухудшение, для удовлетворения 

показателям ГОСТ в части синусоидальности напряжения [15, 57] требуется 

применение фильтрокомпенсирующих устройств. 

На рисунках 2.17-2.18 приведены осциллограммы напряжения, тока, 

потребляемого АДКЗР, а также осциллограмма выходного тока МПЧ при 

работе исследуемой системы в установившемся режиме с номинальным 

моментом нагрузки АДКЗР.  

Питание выполняется от МПЧ с алгоритмом ШИМ-СУ, АДКЗР 

соединен с МПЧ посредством 5-секционной КЛ. Форма питающего 

напряжения приведена на рисунке 2.11. Значения коэффициентов 

гармонических составляющих приведены в таблице 2.4.  

Суммарный коэффициент гармонических искажений для напряжения 

питания АДКЗР, приведенного на рисунке 2.17 а, имеет значение 9,11%, что 

не удовлетворяет требованиям нормативов [15, 57].  

Наличие КЛ в составе ВЭП с питанием от многоуровневого 

преобразователя частоты приводит к гармоническим искажениям напряжений 

и токов в системе, которые могут выходить за рамки требований нормативов.  
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Рисунок 2.17 – Осциллограммы напряжения и тока АДКЗР: а) Напряжение 

АДКЗР; б) Ток АДКЗР 

Из анализа осциллограмм видно, что питание от МПЧ не позволяет 

исключить гармонических искажений в составе переменных ЭП. Увеличение 

количества уровней выходного напряжения, в целом, позволяет улучшить 

показатели качества электроэнергии, однако, при этом повышается общая 

стоимость ВЭП, за счет большего количества силовых элементов схемы. 

а) 

б) 
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Рисунок 2.18 – Осциллограмма выходного тока МПЧ 

Значение суммарного коэффициента гармонических искажений  

Одним из распространенных решений для улучшения синусоидальности 

формы напряжения и токов в системе является синус-фильтры (СФ) [58, 59], 

схема синус-фильтра приведена на рисунке 2.19. Синус фильтр, согласно 

рисунку 2.1, устанавливается на выход МПЧ и выполняет функцию фильтра 

гармонических составляющих выходного напряжения МПЧ, выполняя роль 

шунта гармонических составляющих. 

 

Рисунок 2.19 – Синус-фильтр для применения в структуре ВЭП:  

а) Электрическая схема; б) Схема замещения одной фазы с учетом нагрузки 

Передаточная функция СФ, характеризующая его работу, представляет 

собой отношение выходного и входного напряжений. 

б) а) 
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𝑊СФ
𝑈 (𝑝) =

𝐿𝑙

(𝐿𝑙+𝐿𝑓)(
1

𝜔р
СФ2

𝑝2+1)
, (2.10) 

где 𝐿𝑙 , 𝐿𝑓 – индуктивности нагрузки и фильтра соответственно, Гн; 

𝜔р
СФ =

1

√
𝐿𝑙𝐿𝑓

𝐿𝑙+𝐿𝑓
С𝑓

  - частота резонанса системы с синус-фильтром, рад/с.  

 Типовой вид ЛАЧХ СФ, передаточная функция которого соответствует 

(2.10), приведен на рисунке 2.20. Амплитуда резонансного пика ЛАЧХ СФ, 

теоретически стремящаяся в бесконечность, на практике ограничивается 

активными сопротивлениями в системе. 

 

 

Рисунок 2.20 – ЛАЧХ синус-фильтра 

При анализе ЛАЧХ системы с КЛ была отмечена возможность 

возникновения в системе колебаний на резонансной частоте, в случае близости 

частоты ШИМ либо частот кратных ей к собственной резонансной частоте 

системы. Для исключения указанного эффекта, необходимо, «разнести» 

частоту собственного резонансного пика системы и частоту ШИМ МПЧ. Для 

этого необходимо выполнить соответствующую настройку собственной 

резонансной частоты СФ. Выбор резонансной частоты СФ необходимо 

производить по соотношению: 

𝑓р
СФ 
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𝜔р
СФ =

𝜔р
ВЭП

𝐾з
=

1

2𝜋√𝐿ф𝐶ф
, 

(2.11) 

где 𝜔р
ВЭП – собственная резонансная частота ВЭП, рад/с; 𝐾з = 2…5 – 

коэффициент разделения резонансных пиков. Значение 𝐾з выбирается из 

условий обеспечения синусоидальной формы выходного напряжения фильтра. 

Увеличение коэффициента разделения резонансных пиков приводит к росту 

массогабаритных показателей СФ.  

Параметры индуктивности фильтра определяются из условия 

обеспечения допустимого уровня пульсаций тока в системе из соотношения: 

 𝐿ф =
𝑈МПЧ

6√2𝑓ШИМ·Δ𝐼
, (2.12) 

где 𝑈МПЧ – номинальное значение фазного напряжения МПЧ, В; 𝑓ШИМ – 

частота ШИМ МПЧ, Гц; Δ𝐼 – относительное значение пульсации тока, о.е.  

Значение Δ𝐼 оказывает влияние на величину индуктивности фильтра: со 

снижением Δ𝐼 растут массогабаритные показатели СФ а также падение 

напряжения на нагрузке, по причине последовательного соединения 

индуктивности и нагрузки. 

Емкость СФ определяется, исходя из соотношения: 

𝐶ф =
1

4𝜋2𝐿ф(𝜔р
СФ)2

, (2.13) 

На рисунках 2.21-2.22 приведены осциллограммы напряжения, тока, 

потребляемого АДКЗР, а также осциллограмма выходного тока МПЧ и 

напряжения СФ при работе исследуемой системы в установившемся режиме с 

номинальным моментом нагрузки на валу АДКЗР.  

Питание выполняется от МПЧ с алгоритмом ШИМ-СУ с подключенным 

выходным синус-фильтром и 5-секционной КЛ. Форма питающего 

напряжения приведена на рисунке 2.11.  

Расчет параметров СФ выполнен для исследуемой системы по (2.11) – 

(2.13), значение коэффициента запаса 𝐾з составляет 2,6. Параметры синус-

фильтра приведены в таблице 2.6. 
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Рисунок 2.21 – Осциллограммы напряжения и тока АДКЗР:  

а) Напряжение АДКЗР; б) Ток АДКЗР 

Применение СФ позволяет снизить значение коэффициента 

гармонических составляющих для токов и напряжений в ВЭП для 

удовлетворения требований ГОСТ.  

а) 

б) 
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Рисунок 2.22 – Осциллограмма выходного напряжения СФ 

 

Рисунок 2.23 – Осциллограмма выходного тока МПЧ 

Анализ осциллограмм работы ВЭП исследуемой системы доказывает 

эффективность применения СФ для повышения синусоидальности 

напряжений и токов. Суммарный коэффициент гармонических искажений для 

напряжения питания АДКЗР, приведенного на рисунке 2.21 а, имеет значение 

3,37%, что в рамках требований нормативов [15, 57].  

Поскольку СФ является шунтом для токов гармонических 

составляющих выходного тока МПЧ, элементы СФ загружаются 
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гармоническими токами, что вызывает ускоренное старение элементов 

фильтра [60-62].  

Для снижения влияния гармонических токов на работу конденсатора 

СФ, в цепь с конденсаторами последовательно включается активное 

сопротивление. Электрическая схема СФ с активным сопротивлением (RLC-

СФ) приведена на рисунке 2.24. 

 

Рисунок 2.24 – Топология RLC-СФ 

Индуктивность и емкость RLC-СФ определяются из соотношений (2.11) 

– (2.13). Активное сопротивление вычисляется из соотношения [63]: 

𝑅ф = √
4𝐿ф

𝐶ф
. 

(2.14) 

На рисунках 2.25-2.27 приведены осциллограммы напряжения, тока, 

потребляемого АДКЗР, а также осциллограмма выходного тока МПЧ и 

напряжения СФ при работе исследуемой системы в установившемся режиме с 

номинальным моментом нагрузки АДКЗР.  

Питание выполняется от МПЧ с алгоритмом ШИМ-СУ с подключенным 

выходным синус-фильтром и 5-секционной КЛ. Форма питающего 

напряжения приведена на рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.25 – Осциллограммы напряжения и тока АДКЗР:  

а) Напряжение АДКЗР; б) Ток АДКЗР 

Применение RLC-СФ в составе ВЭП имеет показатели, близкие к 

показателям ВЭП с рассмотренным выше СФ, однако, загрузка фильтра 

гармоническими токами снижается. Указанная особенность будет 

рассмотрена далее на соответствующих осциллограммах. 

 

а) 

б) 
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Рисунок 2.26 – Осциллограмма выходного напряжения RLC-СФ 

 

Рисунок 2.27 – Осциллограмма выходного тока МПЧ 

Процессы ШИМ приводят к возникновению колебаний в системе с 

частотой равной частоте ШИМ, а также кратных ей. Данные колебания 

приводят к росту нагрузки на изоляцию КЛ, обмоток АДКЗР, элементы СФ. 

Снижение влияния ШИМ на ВЭП достигается в схеме каскадного СФ, схема 

которого приведена на рисунке 2.28 [63, 64]. 
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Рисунок 2.28 – Каскадный СФ 

Каскадный СФ состоит из каскадного включения последовательного 

LC- фильтра, а также RLC-СФ. Настройка последовательного LC-фильтра 

выполняется на частоту ШИМ, настройка RLC-СФ выполняется аналогично 

подходам, рассмотренным ранее. 

Резонансная частота последовательного LC-СФ: 

𝜔р
СФ = 𝜔ШИМ =

1

2𝜋√𝐿пф𝐶пф
, (2.15) 

Где 𝐿пф – величина индуктивности последовательного LC-фильтра, Гн; 𝐶пф- 

величина емкости последовательного фильтра, Ф. 

Величина 𝐿пф определяется из условия обеспечения заданного падения 

напряжения на индуктивном сопротивлении фильтра, а также пульсаций тока, 

определяется по (2.12). 

На рисунках 2.29-2.31 приведены осциллограммы напряжения, тока, 

потребляемого АДКЗР, а также осциллограмма выходного тока МПЧ и 

напряжения СФ при работе исследуемой системы в установившемся режиме с 

номинальным моментом нагрузки АДКЗР.  

Питание выполняется от МПЧ с алгоритмом ШИМ-СУ с подключенным 

выходным синус-фильтром и 5-секционной КЛ. Форма питающего 

напряжения приведена на рисунке 2.11. 
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Рисунок 2.29 – Осциллограммы напряжения и тока АДКЗР:  

а) Напряжение АДКЗР; б) Ток АДКЗР 

Как видно из рисунка 2.29 а, б коэффициент гармонических 

составляющих для напряжения питания АДКЗР растет по сравнению с 

рассмотренными выше топологиями СФ, однако, для тока – снижается. 

а) 

б) 



78 

 

 

 

Рисунок 2.30 – Осциллограмма выходного напряжения каскадного СФ 

 

 

Рисунок 2.31 – Осциллограмма выходного тока МПЧ 

Каскадный СФ обеспечивает исключение составляющих с частотой 

равной и кратных частоте ШИМ в выходном токе МПЧ. В таблице 2.5 даны 

значения показателей качества электроэнергии для различных вариантов 

топологий СФ. 
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Таблица 2.5 – Значения суммарных коэффициентов гармонических 

составляющих исследуемой системы 

Вариант 
𝑈мпч
𝑚

, В 

𝐾𝑈мпч
и  

,% 

𝐼мпч
𝑚 , 

А 

𝐾𝐼мпч
и , 

% 

𝑈ад
𝑚, 

В 

𝐾𝑈ад
и , 

% 
𝐼ад
𝑚, А 

𝐾𝐼ад
и , 

% 

𝑈кл
𝑚,  

В 

𝐾𝑈кл
и , 

% 

Без 

фильтров 
7679 5,63 129,2 16,03 7489 9,11 134,1 3,19 

См. 

𝑈мпч
𝑚  

См. 

𝐾𝑈мпч
и  

СФ 7676 5,74 126,0 38,96 7173 6,65 134,2 3,00 7671 3,25 

RLC- СФ 7679 5,63 127,3 12,52 7173 4,85 134,2 2.71 7667 3,22 

Каскадный 

СФ 
7679 5,63 123,5 5,84 7464 4,85 129.9 2.71 7654 2.77 

 

Параметры топологий СФ, рассматриваемых в данном разделе 

приведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Параметры синус-фильтров 

Вариант Lф, мГн Сф, мкФ Rф, Ом Lпф, мГн Спф, мкФ 

СФ 0.45 15 - - - 

RLC- СФ 0.45 15 10.95 - - 

Каскадный 

СФ 
0.45 15 - 0.9 1.13 

 

Применение СФ для ВЭП, параметры которого в части показателей 

синусоидальности формы напряжения и токов не соответствуют требованиям 

стандартов, позволяет выполнить фильтрацию гармонических искажений в 

силовой схеме для удовлетворения требований стандартов [15, 57]. Схема 

RLC-СФ позволяет снизить токовую загрузку элементов СФ, при сохранении 

фильтрующих характеристик. Схема каскадного СФ исключает из силовой 

схемы гармонические колебания на частоте ШИМ и кратным ей, минимизируя 

нагрузку на КЛ, АДКЗР, компоненты СФ.  
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2.4 Практические рекомендации о необходимости применения выходных 

силовых фильтров в составе высоковольтного электропривода 

В предыдущем разделе были рассмотрены вопросы применения СФ в 

составе ВЭП. На основании проведенного анализа могут быть 

сформулированы следующие практические рекомендации о необходимости 

применения СФ в составе ВЭП, а также рекомендации по выбору 

применяемой топологии СФ. 

1. Построить ЛАЧХ исходной системы ВЭП с учетом параметров 

КЛ, АДКЗР; 

2. Определить собственную резонансную частоту ВЭП по графику 

ЛАЧХ 𝑓р
ВЭП

; 

3. Выполнить оценку коэффициента разделения резонансных пиков 

𝐾з =
𝑓ШИМ

𝑓р
ВЭП.  В случае, если 𝐾з ≤ 2, необходим синтез СФ; 

4. Выполнить синтез стандартного СФ по соотношениям (2.11) – 

(2.13); 

5. Произвести имитационное моделирование, с целью построения 

ЛАЧХ ВЭП с СФ, оценить суммарный коэффициент гармонических 

составляющих для напряжений и токов: КЛ, АДКЗР. Выполнить сравнение с 

допустимыми показателями ГОСТ [15, 57] в части синусоидальности формы, 

а также допустимых отклонений; 

6. Оценить токовую загрузку элементов СФ, в случае превышения 

допустимых значений, указанных заводом-изготовителем, произвести синтез 

RLC-СФ, либо каскадного СФ. Выполнить имитационное моделирование; 

7. Критериями оценки качества синтезированного СФ считать 

соответствие допустимым показателям ГОСТ [15, 57], а также допустимые 

значения параметров силовых элементов ВЭП, указанные заводом-

изготовителем. 



81 

 

Выводы по главе 2 

В данной главе рассмотрены вопросы разработки имитационной модели 

ВЭП на базе МПЧ с каскадным включением H-мостов. Сформулирован набор 

практических рекомендаций о необходимости наличия и топологии выходных 

СФ в структуре ВЭП с целью обеспечения коэффициента гармонических 

искажений напряжения не хуже, чем в ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-

2000 (МЭК 61000-2-4-94). Основными результатами, полученными во второй 

главе, являются: 

1. Выполнена разработка имитационной модели ВЭП на базе АДКЗР 

с вентиляторным моментом нагрузки на валу, с питанием от МПЧ с каскадным 

включением H-мостов, для изучения рабочих процессов в системе. 

2. Разработаны имитационные модели МПЧ с алгоритмами ШИМ-

СУ и ШИМ-СФ. 

3. Выполнена разработка имитационной модели ВЭП с питанием 

АДКЗР по кабельной линии. Выполнена оценка влияния КЛ на показатели 

качества электрической энергии в соответствии с ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 

51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-4-94). 

4. Рассмотрены распространенные в промышленном ВЭП топологии 

СФ и методики выбора их параметров. 

5. Предложены и инженерно обоснованы критерии необходимости 

установки силовых фильтров на выход высоковольтного частотно-

регулируемого асинхронного ЭП. Даны практические рекомендации по 

выбору топологии силового фильтра, а также предельных значениях частоты 

коммутации силовых полупроводниковых транзисторов многоуровневого 

инвертора напряжения. Предложены практические рекомендации о 

необходимости наличия и топологии выходных силовых фильтров в структуре 

высоковольтного частотно-регулируемого электропривода с целью 

обеспечения коэффициента гармонических искажений напряжения не хуже, 

чем в ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-4-94).  
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ГЛАВА 3 АЛГОРИТМЫ ИДЕНТФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ МПЧ И ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ ПРИ 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯХ НАГРУЗКИ  

В предыдущей главе выполнен анализ процессов ВЭП на базе АДКЗР с 

«вентиляторной» нагрузкой на валу. Относительно «спокойный» характер 

нагрузки на валу АДКЗР не предъявляет высоких требований к динамике и 

диапазону регулирования ВЭП, что позволяет проводить разработку систем 

управления ВЭП с применением законов частотного (скалярного) 

регулирования [16, 17, 52]. Также, указанный характер нагрузки позволяет 

применение СГУ в составе ВЭП [24, 27]. 

Под безударным переключением далее понимается такое переключение 

приводного электродвигателя между выходом полупроводникового 

преобразователя частоты и сетью, при котором отсутствуют выходящие за 

допустимые пределы (пределы, при которых МПЧ не становится источником 

бесконечной мощности/тока) конкретного ЭП броски напряжения питания, 

тока, электромагнитного момента электродвигателя, а как следствие броски 

технологического параметра (напор, расход, давление и др.), приводящие к 

аварийным режимам работы и срабатыванию релейной, технологической и др. 

защит в составе ЭП.  

В работах [68-70] рассмотрены вопросы переключения вращающегося 

АДКЗР между выходом преобразователя частоты и питающей сетью. В 

указанных работах доказано, что для обеспечения условий безударного 

переключения АДКЗР необходимо, чтобы параметры выходного напряжения 

ПЧ и напряжения питающей сети в части амплитуды, частоты и фазы были 

согласованы (совпадали по значению). В случае наличия несовпадения любого 

из указанных параметров, переключение АДКЗР между источниками не будет 

безударным, а будет выполняться с соответствующими переходными 

процессами по указанным ваше переменным АДКЗР и приводного механизма, 

при этом величины бросков будут определяться различием в параметрах 
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напряжений. Необходимо отметить, что в случае полного согласования 

напряжений сети и ПЧ по амплитуде и частоте, и нахождении напряжений в 

противофазе, т.е. разности фаз, составляющей 180 электрических градусов, 

возможен крайне нежелательный переходный процесс с бросками токов, 

электромагнитного момента АДКЗР, значительно превышающих пусковые 

значения при выполнении переключения [70]. При выполнении 

переключения. Из сказанного выше следует вывод: для выполнения 

безударного переключения с заданными ограничениями на броски 

переменных ВЭП, необходимо данное переключение выполнять при 

рассогласовании параметров напряжений, лежащем в диапазонах, 

обеспечивающем такое переключение. В случае выхода рассогласования 

любого из параметров напряжений за указанные пределы, перевод АДКЗР 

между питающей сетью и ПЧ невозможен, поскольку безударное 

переключение в таком случае невозможно. Далее рассматриваются 

алгоритмы, позволяющие выполнять безударное переключение ВЭП на базе 

АДКЗР с питанием от МПЧ и «вентиляторным» характером нагрузки. 

 

3.1 Алгоритм быстродействующего автоматического ввода резерва для 

выполнения безударного переключения 

В электроэнергетике известны решения для повышения надежности 

электроснабжения, такие устройства как автоматический ввод резерва (АВР) 

и быстродействующий автоматический ввод резерва (БАВР). АВР выполняет 

переключение нагрузки с выдержкой временного интервала бестоковой паузы, 

необходимой для работы алгоритма. Наличие бестоковой паузы приводит к 

значительному затуханию поля ротора выбегающего асинхронного 

электродвигателя, что исключает возможность осуществления безударного 

переключения. Процессы при восстановлении электроснабжения, по 

истечению времени бестоковой паузы, в целом повторяют процессы при 

прямом пуске АДКЗР [69, 71].  
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БАВР представляет собой устройство с усовершенствованным 

алгоритмом АВР, способный обеспечить переключение за минимально 

возможное время, с учетом требований по выполнению безударного 

переключения. В отличие от алгоритма в составе АВР, который не учитывает 

значение фазы напряжения при выполнении переключения, БАВР выполняет 

оценку фазы напряжений источников при осуществлении перевода нагрузки 

между ними.  

Нагрузка переводится в момент времени, когда разность в параметрах 

амплитуды и фазы, обеспечивает условия безударного переключения. Также 

отличием БАВР является необходимость применения быстродействующих 

секционных выключателей, время переключения которых составляет 18-80 мс 

(нижняя граница диапазона для сверхбыстрых полупроводниковых 

выключателей, более 50 мс – для вакуумных) [69].  

Работа устройств и алгоритмов БАВР в задачах обеспечения 

бесперебойной работы систем электроснабжения промышленных объектов и 

объектов ЖКХ подробно описаны в [71, 72]. Принцип БАВР несмотря на то, 

что он является противоаварийным, может быть использован в качестве 

штатного алгоритма для осуществления безударного переключения АДКЗР в 

составе ВЭП.  

Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией безударного 

переключения АДКЗР между МПЧ и сетью с разрабатываемым алгоритмом 

БАВР приведена на рисунке 3.1. Стоит отметить, что алгоритм БАВР 

осуществляет перевод нагрузки в рамках подхода переключение без 

перекрытия. 

Задачей алгоритма БАВР в схеме, изображенной на рисунке 3.1, 

выполнение безударного перевода АДКЗР между МПЧ и сетью и в обратном 

направлении. Перевод АДКЗР с МПЧ на сеть производится в следующей 

последовательности: 

1. По достижению ВЭП номинального режима работы и получении 

команды на выполнение перевода АДКЗР, запускается алгоритм БАВР. 
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Рисунок 3.1 – Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью  

на базе алгоритма БАВР 

2. Формируется команда на отключение выключателя (контактора) 

МПЧ КМ1. По факту отключения выключателя (контактора) КМ1 запускается 

алгоритм оценки параметров напряжения выбегающего АДКЗР, для 

прогнозирования момента времени на формирование управляющей команды 

на выключатель (контактор) КМ2. На данном шаге алгоритма, АДКЗР, 

отключенный от МПЧ, оказывается в режиме выбега под действием момента 

сопротивления нагрузки.  

3. Алгоритм оценки параметров напряжения с учетом собственного 

времени включения выключателя (контактора) КМ2 выполняет формирование 
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упреждающей команды на включение выключателя (контактора) КМ2 с 

учетом критериев выполнения безударного переключения (критерии 

безударного переключения будут строго сформулированы далее). В случае 

удовлетворения этих критериев выполняется подключение АДКЗР к сети. В 

случае невозможности выполнения критериев безударного переключения, 

осуществляется полный останов АДКЗР. 

Перевод АДКЗР с сети на МПЧ выполняется аналогично, с учетом 

обратной логики коммутации силовых выключателей в схеме.  

Ключевым элементом алгоритма БАВР является алгоритм 

прогнозирования момента переключения АДКЗР, а также критерии 

выполнения безударного переключения. Алгоритм БАВР при работе 

выполняет проверку по ряду параметров.  

Для случая применения БАВР в составе ВЭП, ключевыми являются: 

напряжение источника питания, на который будет осуществляться перевод 

нагрузки выше 𝑈доп; величина фазового рассогласования между напряжением 

секции, к которой выполняется подключение, и остаточным напряжением 

АДКЗР при его выбеге под нагрузкой «вентиляторного» типа меньше 

допустимого значения |∆𝜓доп|.  

Сказанное выше, записывается в виде выражений для условий 

безударного переключения АДКЗР с алгоритмом БАВР: 

{
𝑈И ≥ 𝑈доп

∆𝜓АДКЗР−И ≤ |∆𝜓доп|
, 

(3.1) 

где 𝑈И – текущее значение напряжения источника, к которому выполняется 

подключение, В; 𝑈доп – допустимое значение напряжения источника, для 

выполнения безударного переключения, В; ∆𝜓АДКЗР−И – разность фаз между 

напряжениями источника и АДКЗР в момент выполнения переключения, рад; 

|∆𝜓доп| – допустимое значение разности фаз между напряжениями источника 

и АДКЗР в момент выполнения переключения, рад. 
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Алгоритм вычисления значения амплитуды и разности фаз напряжений 

источника и АДКЗР для проверки критериев безударного переключения, 

согласно выражению (3.1), может быть представлен в следующей форме:  

{
𝑈И(𝑛𝑇) = √𝑈И𝛼(𝑛𝑇)

2 + 𝑈И𝛽(𝑛𝑇)
2

∆𝜓̂АДКЗР−И(𝑛𝑇) = ∆𝜓̂0 + Δ𝜔̂(𝑛𝑇) · 𝑛𝑇 + Δε̂(𝑛𝑇) ·
(𝑛𝑇)2

2

 , 

(3.2) 

где 𝑈И𝛼, 𝑈И𝛽 – компоненты вектора напряжения источника, к которому 

выполняется подключение в неподвижной относительно фазы А источника, к 

которому выполняется подключение, системе координат (𝛼, 𝛽), В; 

∆𝜓̂АДКЗР−И (𝑛𝑇) = 𝜓̂АДКЗР(𝑛𝑇) − 𝜓̂И(𝑛𝑇) – оценка разности фаз между 

векторами напряжений, рад; ∆𝜓̂0 – оценка фазового рассогласования в 

начальный момент времени, при запуске алгоритма БАВР, рад;  Δ𝜔̂(𝑛𝑇) – 

оценка относительной угловой скорости векторов напряжений, рад/с; Δε̂(𝑛𝑇) 

– оценка относительного углового ускорения векторов напряжений, рад/с²; n, 

T – порядковый номер отсчета и постоянная времени дискретизации 

подсистемы вычисления параметров напряжений. Второе уравнение системы 

(3.2) выполняет прогнозирование разности фаз.  

Для определения ∆𝜓̂0 возможно применение ряда подходов. Например, 

известных в векторном ЭП переменного тока способов ориентирования [37, 

50, 51] с вычислением угла вектора в функции его проекций на оси 

неподвижной системы координат (𝛼, 𝛽) по формулам: 

{
 
 

 
 𝜓̂И(𝑛𝑇) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝑈И𝛽(𝑛𝑇)

𝑈И𝛼(𝑛𝑇)
) ,

𝜓̂АДКЗР(𝑛𝑇) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑈АДКЗР𝛽(𝑛𝑇)

𝑈АДКЗР𝛼(𝑛𝑇)
) ,

∆𝜓̂АДКЗР−И(𝑛𝑇) = 𝜓̂АДКЗР(𝑛𝑇) − 𝜓̂И(𝑛𝑇).

 . 

(3.3) 

  

Для выполнения безударного переключения необходимо, чтобы 

выполнялись соотношения (3.1), таким образом: 
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{
𝑈И ≥ 𝑈доп

∆𝜓̂АДКЗР−И(𝑇вкл) ≤ |∆𝜓доп|
 ,  

(3.4) 

где 𝑇вкл – полное время включения выключателя (контактора) источника, на 

который происходит переключение, с. 

В случае, если условия (3.4) выполняются, алгоритм БАВР формирует 

упреждающую команду на включение выключателя (контактора) с учетом его 

собственного времени включения 𝑇вкл, для подключения АДКЗР к источнику 

питания. Значения 𝑈доп и |∆𝜓доп| формируют допустимую зону для 

переключения АДКЗР, сказанное поясняется на рисунке 3.2.  

Зона выбранного для примера допустимого выполнения переключения 

на рисунке 3.2 заштрихована. Из рисунка видно, что чем выше значение 𝑈доп 

и чем меньше |∆𝜓доп|, тем ближе располагаются векторы 𝑼АДКЗР и 𝑼и, 

следовательно тем меньше броски тока, электромагнитного момента, 

технологических параметров приводного механизма.  

Следовательно, при нахождении векторов напряжений в указанной зоне 

допускается выполнение переключения. Однако, чрезмерное ужесточение 

требований по равенству амплитуд и синфазности векторов 𝑼АДКЗР и 𝑼и 

значительно сужают зону, при котором допускается переключение, и 

возникает вероятность несоблюдения условий (3.4), а как следствие 

повышается вероятность аварийного останова АДКЗР.  

При выборе ограничений 𝑈доп и |∆𝜓доп| следует руководствоваться 

требованиями. Для большинства применений достаточен выбор 𝑈доп на 

уровне 0,8𝑈ном, и |∆𝜓доп|, равным значению, лежащему в диапазоне от -15; до 

+15 электрических градусов. 

С ростом значений 𝑈доп и |∆𝜓доп| снижаются требования к 

быстродействию коммутационной аппаратуры в схеме БАВР, однако, вместе 

с этим возрастают броски тока при переключении. 
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Рисунок 3.2 – Векторная диаграмма напряжений 𝑼АДКЗР и 𝑼и с учетом 

критериев безударного переключения 

Значение оценок Δ𝜔̂, Δε̂ может быть определено с применением 

известных методов численного дифференцирования [73, 74], например, для 

случая метода левосторонней разности, соотношения для определения этих 

величин приобретают форму: 

{
Δ𝜔̂(𝑛𝑇) =

∆𝜓̂АДКЗР−И(𝑛𝑇)−∆𝜓̂АДКЗР−И((𝑛−1)𝑇)

𝑇

Δε̂(𝑛𝑇) =
Δ𝜔̂(𝑛𝑇)−Δ𝜔̂((𝑛−1)𝑇)

𝑇

 . 

(3.5) 

Выше приведен способ применения алгоритма БАВР для выполнения 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и питающей сетью. Как видно 

из представленного анализа, для работы алгоритма необходимо наличие 

измерений выходного напряжения МПЧ, напряжения сети, а также 

напряжения на АДКЗР. В силу применения алгоритмов ШИМ для 

формирования выходного напряжения МПЧ, необходимо наличие фильтров 

нижних частот (ФНЧ) в цепях измерений выходного напряжения 

преобразователя. Либо в качестве вектора выходного напряжения МПЧ могут 

применяться задающие напряжения для алгоритмов ШИМ, приведенные в 

предыдущей главе, разделе 2.2. Процессы в ВЭП с применением алгоритма 
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БАВР для выполнения безударного переключения будут рассмотрены в 

следующей главе. 

3.2 Алгоритм идентификации параметров напряжения с применением 

метода фазовой автоподстройки частоты  

Рассмотренный выше способ выполнения безударного переключения с 

применением алгоритмов БАВР позволяет выполнять перевод АДКЗР между 

МПЧ и питающей сетью. Однако, при выполнении такого перевода, 

электродвигатель неизбежно остается отключенным от какого-либо источника 

энергии, находясь на выбеге под действием момента сопротивления от 

нагрузки на валу, представляя собой неуправляемую электромеханическую 

систему. В задачи алгоритмов БАВР входит лишь прогнозирование времени 

подачи управляющего воздействия на выключатели в системе ВЭП. При этом 

разница в амплитудах напряжений и фазовое рассогласование векторов 

напряжений АДКЗР и источника энергии, являются сложными нелинейными 

функциями многих переменных, находящимися в зависимости от 

электромеханических и электромагнитных постоянных АДКЗР, а также от 

вида момента сопротивления на валу электродвигателя. При выполнении 

перевода АДКЗР возможны случаи, когда условия (3.4) не могут быть 

выполнены, что приводит к аварийному останову АДКЗР. Также, в случае 

выполнения условий (3.4) и переводе электродвигателя на источник энергии, 

неизбежны переходные процессы в момент выполнения подключения 

вращающегося АДКЗР, сопровождающиеся бросками тока, 

электромагнитного момента и др. величин, хотя и меньшими, чем пусковые 

значения. Еще одной особенностью алгоритмов безударного переключения с 

применением БАВР является ограничение на максимальное число 

переключений нагрузки в час, поскольку на первом этапе работы алгоритма 

выполняется отключение АДКЗР, выполняющего работу при номинальном 

токе или близким к нему [71]. Все вышесказанное накладывает 
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дополнительные ограничения на применение алгоритмов БАВР в ВЭП для 

осуществления функции безударного переключения. 

Далее более подробно остановимся на разработке функции безударного 

переключения позволяющей исключить этап нахождения АДКЗР в режиме 

торможения под действием момента сопротивления от нагрузки. В отличие от 

случая с БАВР, переключение может быть осуществлено с наличием этапа, 

когда АДКЗР оказывается подключенным и к сети, и к выходу МПЧ. Такой 

подход к выполнению переключения в дальнейшем именуется безударное 

переключение с перекрытием. Однолинейная электрическая схема 

предлагаемого подхода приведена на рисунке 3.3. 

Отличия от схемы, представленной на рисунке 3.1 следующие: в схеме 

присутствует три выключателя (контактора) и токоограничивающие реакторы 

𝐿р. 

Безударный перевод АДКЗР для случая переключения с МПЧ на сеть в 

предлагаемой схеме выполняется в соответствии со следующим алгоритмом: 

1. По достижению ВЭП номинального режима работы и получении 

команды на выполнение перевода АДКЗР, запускается алгоритм 

синхронизации выходного напряжения МПЧ с напряжением сети. Таким 

образом, выполняется процесс предварительной синхронизации напряжений; 

2. После успешного выполнения процесса синхронизации 

напряжений, формируется команда на включение выключателя (контактора) 

сети КМ2; 

3. После замыкания КМ2 АДКЗР выполняет работу и получает 

питания одновременно от двух источников энергии: МПЧ и питающей сети. 

Значение, неизбежно возникающих, уравнительных токов между МПЧ и 

сетью определяется величиной ошибки алгоритма синхронизации 

напряжений, и ограничивается величиной индуктивности 

токоограничивающих реакторов 𝐿р; 



92 

 

4. После выдержки паузы на завершение кратковременных 

переходных процессов при подключении выключателя (контактора) сети 

КМ2, формируется команда на отключение выключателя (контактора) МПЧ 

КМ1; 

5. Происходит шунтирование токоограничивающих реакторов 𝐿р, за 

счет формирования команды на включение выключателя (контактора) КМ3. 

 

Рисунок 3.3 – Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью на базе подхода 

безударного переключения с перекрытием 

Токоограничивающие реакторы 𝐿р в случае применения СФ на выходе 

МПЧ могут быть исключены из схемы, если алгоритмы синхронизации 

обеспечивают величину рассогласования, достаточную для ограничения 

уравнительного тока между МПЧ и сетью на требуемом для МПЧ уровне за 

счет последовательно включенных индуктивностей СФ. 
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Для выполнения процесса синхронизации напряжений может быть 

применен алгоритм фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), известный из 

радиотехники и силовой электроники [75, 76]. Принцип действия алгоритма 

основан на представлении источника формирования выходного напряжения, 

как генератора управляемого напряжением (ГУН). Управляющим сигналом 

ГУН является сигнал задания на частоту выходного напряжения. 

Контур ФАПЧ, приведенный на рисунке 3.4, состоит из следующих 

блоков: фазовый дискриминатор (ФД), петлевой фильтр (ПФ) и ГУН. ФД 

вычисляет величину фазового рассогласования между сигналом задания и 

выходным сигналом ФАПЧ. ПФ выполняет фильтрацию высокочастотных 

помех с выхода ФД, как правило ПФ представляет собой пропорционально – 

интегральный (ПИ) регулятор. Выходной сигнал с ПФ, являясь управляющим 

сигналом ГУН, компенсирует фазовое рассогласование, сводя выходной 

сигнал ФД к нулю.  

 

Рисунок 3.4 – Структурная схема контура ФАПЧ 

Для применения структурной схемы, изображенной на рисунке 3.4 в 

составе алгоритмов ВЭП с функцией безударного переключения, необходимо 

ее усовершенствование в целях выполнения вычисления фазы входных 

напряжений для дальнейшей их синхронизации. Структура, необходимая для 

доработки алгоритма ФАПЧ, отвечающая за вычисление фазы 

изображающего вектора трехфазных напряжений в синхронно вращающейся 

с ним системе координат (ФАПЧ-СК) приведена на рисунке 3.5. На рисунке 

3.5 ПК1 – преобразователь координат из трехфазной системы координат ABC 

в неподвижную относительно фазы А источника питания двухфазную систему 
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координат (𝛼, 𝛽); ПК2 – преобразователь координат, выполняющий 

преобразование поворота (преобразование Парка-Горева) из системы 

координат (𝛼, 𝛽) во вращающуюся синхронно с входным изображающим 

вектором систему координат (𝑑, 𝑞). Ориентация вращающейся системы 

координат выполняется за счет работы алгоритма ФАПЧ, вычисляющего фазу 

входного напряжения. 

Рисунок 3.5 – Структурная схема, предназначенная для вычисления фазы 

входного напряжения на основе алгоритма ФАПЧ-СК 

Для пояснения принципа работы ФАПЧ-СК, на рисунке 3.6 приведены 

векторные диаграммы задающего напряжения 𝑼вх, с которым необходимо 

выполнить синхронизацию, для произвольного момента времени. Согласно 

рисунку 3.6 а, при различии в частоте вращения изображающего вектора и 

системы координат (𝑑, 𝑞), и (или) при наличии фазового рассогласования 

между ними, проекция изображающего вектора 𝑼вх является ненулевой на 

каждую из осей системы координат. Для случая полной синхронизации 

изображающего вектора с осью 𝑑 системы координат (𝑑, 𝑞), проекция на ось 𝑞 

будет равна нулю, что изображено на рисунке 3.6 б. Следовательно, задачей 

алгоритма ФАПЧ-СК является компенсация проекции на ось 𝑞 

изображающего вектора входного напряжения 𝑼вх. 
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Рисунок 3.6 – Векторные диаграммы для пояснения принципа работы  

ФАПЧ-СК: а) Синхронизация отсутствует; б) Случай полной синхронизации 

по частоте и фазе 

а) 

б) 

а 
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Обобщая сказанное, полная структура контура вычисления фазы 

входного трехфазного напряжения на базе алгоритма ФАПЧ-СК приобретает 

вид, изображенный на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Структурная схема контура вычисления фазы входного 

трехфазного напряжения с применением алгоритма ФАПЧ-СК 

Структурная схема для синтеза регулятора контура вычисления фазы 

входного трехфазного напряжения с применением алгоритма ФАПЧ-СК 

приведена на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Структурная схема для синтеза регулятора алгоритма 

 ФАПЧ-СК 

В соответствии с рисунком 3.8 характеристический полином контура 

ФАПЧ-СК: 

𝐷ФАПЧ(𝑝) = 𝑝
2 + 𝐾П𝑈𝑚𝑝 + 𝐾И𝑈𝑚, (3.6) 

где 𝐾П – пропорциональный коэффициент ПИ-регулятора, 𝐾И – интегральный 

коэффициент ПИ-регулятора. 
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Приравнивая полином (3.6) к стандартному полиному второго порядка 

[77], определяем коэффициенты ПИ-регулятора: 

{
𝐾И =

Ω2

𝑈𝑚

𝐾П =
𝐴1Ω

𝑈𝑚

 , 

(3.7) 

где Ω =
1

𝑇ФАПЧ
 – циклическая частота контура ФАПЧ, рад/с, 𝑇ФАПЧ – постоянная 

времени контура регулирования ФАПЧ-СК, с; 𝐴1 – коэффициент формы 

стандартного распределения корней; 𝑈𝑚 – амплитудное значение входного 

напряжения. Для исключения влияния высокочастотных колебаний с выхода 

ФД значение Ω следует выбирать из соотношения:  

0,1 ≤ Ω / Ω0 ≤ 0,5 , (3.8) 

где Ω0 = 2𝜋𝑓0 – номинальная циклическая частота контура ФАПЧ, на которую 

выполняется настройка, рад/с; 𝑓0 – номинальная частота настройки, Гц.  

Переходные процессы в контуре ФАПЧ-СК при входном фазном 

напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), изображенном на 

рисунке 3.9, приведены на рисунке 3.10. На рисунке 3.10 представлены 

переходные процессы по входному напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞), 

вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной развертке фазы 

вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее изменения в 

диапазоне от 0 до 2𝜋. Настройка ПИ-регулятора произведена для случая 

равенства соотношения (3.8) значению 0,5, коэффициенте формы 𝐴1 – 1,41, 

соответствующем стандартной линейной форме Баттерворта. Для наглядности 

работы алгоритма в момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое 

изменение частоты сигнала с 50 Гц до 60 Гц, в момент времени 𝑡 =0,25 c 

частота напряжения восстановлена до исходного уровня в 50 Гц.  

Переходные процессы, представленные на рисунке 3.10, подтверждают 

работоспособность алгоритма ФАПЧ-СК. Максимальное перерегулирование 

процесса по определению частоты – 32,8 %, время регулирования составляет 



98 

 

34 мс, что менее двух периодов питающей сети, статическая ошибка 

отсутствует. 

Изменение прямых показателей качества переходных процессов при 

работе ФАПЧ-СК, может быть выполнено соответствующим выбором 

коэффициента формы и быстродействия с соответствующим расчетов 

коэффициентов ПИ-регулятора по соотношениям (3.7) – (3.8). 

 

Рисунок 3.9 – Осциллограмма входного фазного напряжения в системе 

координат (𝐴, 𝐵, 𝐶) со ступенчатым изменением частоты 

Рассмотренные выше процессы при работе ФАПЧ-СК приведены для 

случая, когда входное напряжение представляет собой симметричную 

идеальную синусоидальную последовательность, однако, в соответствии с 

ГОСТ 32144-2013 в напряжении допускается одновременное наличие, как 

несимметричных, так и гармонических составляющих. Далее выполняется 

исследование влияния несимметрии и несинусоидальности питающего 

напряжения на работу алгоритма ФАПЧ-СК для трех сценариев. 
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Рисунок 3.10 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 

Рассмотренные выше процессы при работе ФАПЧ-СК приведены для 

случая, когда входное напряжение представляет собой симметричную 

идеальную синусоидальную последовательность, однако, в соответствии с 

ГОСТ 32144-2013 в напряжении допускается одновременное наличие, как 

несимметричных, так и гармонических составляющих. Далее выполняется 

исследование влияния несимметрии и несинусоидальности питающего 

напряжения на работу алгоритма ФАПЧ-СК для трех сценариев. 

Сценарий 1. Переходные процессы в контуре ФАПЧ-СК при входном 

фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), изображенном 

на рисунке 3.11, приведены на рисунке 3.12. На рисунке 3.12 представлены 

переходные процессы по входному напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞), 

вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной развертке фазы 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее изменения в 

диапазоне от 0 до 2𝜋.  

Коэффициенты ПИ-регулятора соответствуют значениям, 

рассмотренным выше. Для оценки работы алгоритма при наличии 

несимметрии входного напряжения (в рамках ГОСТ 32144-2013) в момент 

времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое изменение коэффициента 

несимметрии напряжений по обратной последовательности 𝐾2𝑈  от 0% до 4% 

[15], в момент времени 𝑡 =0,25 c значение 𝐾2𝑈 восстановлено до исходного 

уровня в 0%. 

 

Рисунок 3.11 – Осциллограмма входного фазного напряжения в системе 

координат (𝐴, 𝐵, 𝐶) со ступенчатым изменением коэффициента несимметрии 

напряжений по обратной последовательности 

Таким образом, во входной изображающий вектор вносится 

возмущающий сигнал, соответствующий вектору напряжения обратной 

последовательности входного напряжения, параметры которого необходимо 

идентифицировать.  
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Рисунок 3.12 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 (Для Сценария 1) 

Сценарий 2. Переходные процессы в контуре ФАПЧ-СК при входном 

фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), изображенном 

на рисунке 3.13, приведены на рисунке 3.14. На рисунке 3.14 представлены 

переходные процессы по входному напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞), 

вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной развертке фазы 

вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее изменения в 

диапазоне от 0 до 2𝜋. Коэффициенты ПИ-регулятора соответствуют 

значениям, рассмотренным выше. Для оценки работы алгоритма при наличии 

несинусоидальности входного напряжения (в рамках ГОСТ 32144-2013) в 

момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое изменение коэффициентов 

нечетных гармонических составляющих напряжения для пятой гармоники 

𝐾𝑈(5)  от 0% до 4%, для седьмой гармоники 𝐾𝑈(7) от 0% до 3%[15], в момент 

времени 𝑡 =0,25 c значения 𝐾𝑈(5) и  𝐾𝑈(7) восстановлены до исходного уровня 

в 0%. 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.13 – Осциллограмма входного фазного напряжения в системе 

координат (𝐴, 𝐵, 𝐶) со ступенчатым изменением коэффициентов нечетных 

гармонических составляющих напряжения для пятой и седьмой гармоник 

 

Рисунок 3.14 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 (Для Сценария 2) 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 

0.3 
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Сценарий 3 (Комбинация Сценария 1 и Сценария 2). Переходные 

процессы в контуре ФАПЧ-СК при входном фазном напряжении в трехфазной 

системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), изображенном на рисунке 3.15, приведены на 

рисунке 3.16. На рисунке 3.16 представлены переходные процессы по 

входному напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте 

входного напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного 

напряжения, с учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. 

Коэффициенты ПИ-регулятора соответствуют значениям, рассмотренным 

выше. Для оценки работы алгоритма при наличии несинусоидальности и 

несимметрии входного напряжения (в рамках ГОСТ 32144-2013) в момент 

времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое изменение коэффициентов 

нечетных гармонических составляющих напряжения для пятой гармоники 

𝐾𝑈(5)  от 0% до 4%, для седьмой гармоники 𝐾𝑈(7) от 0% до 3%, а также 

ступенчатом изменении коэффициента несимметрии напряжений по обратной 

последовательности 𝐾2𝑈  от 0% до 4% [15], в момент времени 𝑡 =0,25 c 

значения 𝐾𝑈(5), 𝐾𝑈(7) и𝐾2𝑈 восстановлены до исходного уровня в 0%. 

 

Рисунок 3.15 – Осциллограмма входного фазного напряжения в системе 

координат (𝐴, 𝐵, 𝐶) со ступенчатым изменением коэффициентов нечетных 

гармонических составляющих напряжения для пятой и седьмой гармоник и 

коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности 
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Рисунок 3.16 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 (Для Сценария 3) 

Анализируя осциллограммы работы алгоритма ФАПЧ-СК для случаев 

наличия несимметрии и (или) несинусоидальности входного напряжения, 

следует вывод о снижении работоспособности алгоритма. Несимметрия и 

несинусоидальность входного напряжения оказывают влияние на 

рассчитанные оценки векторов входного напряжения в системе координат 

(𝑑, 𝑞), оценку частоты входного сигнала, оценку фазы входного сигнала. В 

значении выходных оценок величин алгоритма ФАПЧ-СК появляется 

статическая ошибка, а также возникают автоколебания в значениях оценок. 

Имитационное моделирование алгоритма ФАПЧ-СК подтверждает его 

низкую помехоустойчивость к наличию несимметричных и 

несинусоидальных составляющих во входном напряжении. Наличие 

гармонических составляющих, в целом оказывают большее влияние на 

величину ошибок в работе алгоритма ФАПЧ-СК, чем наличие несимметрии 

входного напряжения в проведенных опытах. В таблице 3.1 приведены 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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величины размаха ошибки в определении выходных переменных алгоритма 

ФАПЧ-СК для рассмотренных выше трех Сценариев наличия 

несинусоидальных и (или) несимметричных искажений формы входного 

напряжения. 

Таблица 3.1 – Величина размаха ошибки в определении параметров входного 

напряжения алгоритма ФАПЧ-СК при наличии искажений входного 

напряжения 

Сценарий Размах 𝛥Ud, о.е. Размах ΔUq, о.е. Размах 𝛥f, 

Гц 

Размах 𝛥f, 

о.е. 

1 0,03 0,03 0,9 0,018 

2 0,21 0,22 7,3 0,146 

3 0,2 0,21 7,8 0,156 

 

Анализ величины ошибок вычисления параметров входного напряжения 

ФАПЧ-СК показывает, что наиболее «тяжелым» случаем, является 

одновременное наличие несимметрии и несинусоидальности входного 

напряжения. При этом наличие несинуоидальность входного напряжения 

оказывает большее влияние на величину ошибки в отличие от несимметрии. 

Ошибка в определении частоты входного напряжения в случае наличия 

несинусоидальных и несимметричных искажений формы входного 

напряжения, допустимых ГОСТ 32144-2013, приводит к ошибке в 

определении частоты напряжения до 15,6%, ошибки в определении 

амплитуды входного напряжения – до 21%. Очевидно, что в случае 

нормирования показателей качества в части синусоидальности и симметрии 

формы, руководствуясь нормативами ГОСТ Р 51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-

4-94) с большими допустимыми уровнями искажений синусоидальности 

формы напряжения ( класс 2 и класс 3), алгоритм ФАПЧ-СК будет выполнять 

вычисление параметров напряжения при еще больших величинах ошибки.  
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Появление ошибки и низкая помехоустойчивость алгоритма ФАПЧ-СК 

даже в случае наличия во входном напряжении искажений в рамках ГОСТ [15, 

57], ограничивают его применимость.  

Некоторое улучшение рабочих характеристик ФАПЧ-СК может быть 

достигнуто установкой выходных фильтров нижних частот, выполняющих 

«сглаживание» колебаний внутренних переменных контура регулирования 

фазы. Тем не менее, их применение приведет к возникновению 

дополнительной инерционности работы алгоритма, увеличит значение 

статической ошибки и снизит быстродействие процессов регулирования по 

сравнению с исходным случаем при «идеально» синусоидальном входном 

напряжении.  

Еще одним подходом к повышению помехоустойчивости алгоритма 

ФАПЧ-СК является перенос оценки частоты с выхода ПИ-регулятора на 

выход интегрального канала ПИ-регулятора, решение отображено на рисунке 

3.17. При этом время регулирования алгоритма при определении частоты 

возрастает на 11,8% (38 мс), а максимальное перерегулирование снижается до 

величины – 8,8% по сравнению с исходным случаем ФАПЧ-СК.  

 

Рисунок 3.17 – Структурная схема для синтеза регулятора алгоритма  

ФАПЧ-СК повышенной помехоустойчивости 
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На рисунке 3.18 приведены переходные процессы при работе алгоритма 

ФАПЧ-СК с повышением помехоустойчивости, для входного напряжения 

соответствующего Сценарию 3, рассмотренному выше. Осциллограммы 

работы усовершенствованного алгоритма по другим сценариям не приводятся, 

однако, показатели качества для них будут далее обсуждаться. В таблице 3.2 

указаны показатели величины размаха ошибки в определении выходных 

переменных алгоритма ФАПЧ-СК с повышением помехоустойчивости для 

рассмотренных выше трех сценариев наличия несинусоидальных и (или) 

несимметричных искажений формы входного напряжения. Из анализа 

таблицы 3.2 видно, что повышение помехоустойчивости переносом выхода 

оценки частоты в интегральную составляющую ПИ-регулятора, повышает 

помехоустойчивость алгоритма ФАПЧ-СК. 

 

 

Рисунок 3.18 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞), вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 (Для Сценария 3 и структуры повышенной 

помехоустойчивости) 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 

0.3 
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 Таблица 3.2 – Величина размаха ошибки в определении параметров входного 

напряжения алгоритма ФАПЧ-СК с повышением помехоустойчивости при 

наличии искажений входного напряжения 

Сценарий Размах 𝛥Ud, о.е. Размах ΔUq, о.е. Размах 𝛥f, Гц Размах 𝛥f, о.е. 

1 0,026 0,026 0,57 0,011 

2 0,21 0,22 5,6 0,112 

3 0,2 0,22 5,8 0,116 

 

Алгоритм ФАПЧ-СК позволяет определить фазу, частоту и амплитуду 

входного напряжения, однако, при наличии искажений входного напряжения, 

даже в рамках нормативов [15, 57] в оценках величин входного напряжения 

появляются ошибки. Для повышения помехоустойчивости при выполнении 

синхронизации и вычислении параметров напряжения требуется переход к 

более детальной модификации алгоритмов управления. 

3.3 Алгоритм идентификации с предварительной синхронизацией в 

структуре подхода фазовой автоподстройки частоты с двойной 

синхронной системой координат 

Неустойчивая работа алгоритма ФАПЧ-СК при наличии несимметрии 

входного напряжения может быть исключена с применением нового подхода, 

называемого алгоритм ФАПЧ с двойной синхронной системой координат 

(ФАПЧ-СК2). В его основу положено представление входного напряжения 

методом симметричных составляющих. При разложении результирующего 

изображающего вектора входного напряжения на изображающие векторы 

прямой, обратной и нулевой последовательностей, и выполнении 

ориентирования векторов в системе координат (𝑑, 𝑞), совпадающей с 

изображающим вектором прямой последовательности, изображающий вектор 

обратной последовательности в данной системе координат является 

переменным с частотой 2𝜔. Применение фильтра, для устранения колебаний 

с указанной частотой, возможно, но, как было сказано ранее, применение 
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фильтра с низкой частотой среза значительно замедлит работу алгоритма. 

Аналогичная ситуация будет в случае, если выполнить ориентацию 

вращающейся системы координат по изображающему вектору обратной 

последовательности. Таким образом, между системами координат, 

ориентированным по векторам прямой и обратных последовательностей, 

имеются перекрестные связи.  

Для исключения перекрестных связей системы (𝑑, 𝑞) с изображающим 

вектором обратной (прямой) последовательности, необходимо алгоритм 

ФАПЧ-СК дополнить входной цепью, их компенсирующей. Система 

координат, ориентированная по изображающему вектору прямой 

последовательности в дальнейшем, именуется (𝑑, 𝑞)+, система координат, 

ориентированная по вектору обратной последовательности (𝑑, 𝑞)−. 

Компенсация перекрестных связей выполняется из соотношений: 

𝐔𝑑𝑞+ = (
U𝑑+
U𝑞+

) = (
U𝑑+

∗

U𝑞+
∗) + (

cos(2𝜃) sin (2𝜃)

−sin (2𝜃) cos(2𝜃)
) · (

U𝑑−̅̅ ̅̅ ̅

U𝑞−̅̅ ̅̅ ̅) , 
(3.9) 

𝐔𝑑𝑞− = (
U𝑑−
U𝑞−

) = (
U𝑑−

∗

U𝑞−
∗) + (

cos(−2𝜃) sin (−2𝜃)

−sin (−2𝜃) cos(−2𝜃)
) · (

U𝑑+̅̅ ̅̅ ̅

U𝑞+̅̅ ̅̅ ̅) , 
(3.10) 

 

где 𝐔𝑑𝑞+ – изображающий вектор напряжения прямой последовательности в 

системе координат (𝑑, 𝑞)+; 𝐔𝑑𝑞− – изображающий вектор напряжения 

обратной последовательности в системе координат (𝑑, 𝑞)−; (
U𝑑+

∗

U𝑞+
∗) – вектор 

напряжений компенсированный от перекрестной связи с вектором обратной 

последовательности; (
U𝑑−

∗

U𝑞−
∗) – вектор напряжений компенсированный от 

перекрестной связи с вектором прямой последовательности; (
U𝑑+̅̅ ̅̅ ̅

U𝑞+̅̅ ̅̅ ̅) =

1

𝑇ф𝑝+1
(
U𝑑+

∗

U𝑞+
∗); (

U𝑑−̅̅ ̅̅ ̅

U𝑞−̅̅ ̅̅ ̅) =
1

𝑇ф𝑝+1
· (
U𝑑−

∗

U𝑞−
∗); 𝑇ф – постоянная времени фильтра 

нижних частот (ФНЧ), с. 
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Структурная схема алгоритма ФАПЧ-СК2 приведена на рисунке 3.19. 

Алгоритм ФАПЧ-СК2 вычисляет фазу входного напряжения прямой 

последовательности. Алгоритм вычисления фазы идентичен подходу ФАПЧ-

СК, включает в себя такие же элементы, и расчет параметров ПИ-регулятора 

не отличается от подхода, представленного для алгоритма ФАПЧ-СК, в 

соотношениях (3.6) – (3.8). Отличие ФАПЧ-СК2 в наличии входных цепей 

компенсации перекрестных связей между прямой и обратной 

последовательностями напряжения, формируемых на основании (3.9) -(3.10).  

Постоянная времени ФНЧ выбирается на основании следующего 

выражения [78]: 

𝑇ф =
1

Ωф
=

1

(
Ω0

√2
)
, 

(3.11) 

где Ω0 = 2𝜋𝑓0 – номинальная циклическая частота контура ФАПЧ-СК2, на 

которую выполняется настройка, рад/с; 𝑓0 – номинальная частота настройки, 

Гц.  

 

Рисунок 3.19 – Структурная схема контура вычисления фазы входного 

трехфазного напряжения с применением алгоритма ФАПЧ-СК2 

На рисунке 3.20 приведены переходные процессы в контуре ФАПЧ-СК2 

при входном фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), 

совпадающим с осциллограммой напряжения, изображенной на рисунке 3.7. 

На рисунке 3.20 представлены переходные процессы по входному 

напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного 
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напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. Настройка ПИ-

регулятора совпадает с настройкой для алгоритма ФАПЧ-СК. Для наглядности 

работы алгоритма в момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое 

изменение частоты сигнала с 50 Гц до 60 Гц, в момент времени 𝑡 =0,25 c 

частота напряжения восстановлена до исходного уровня в 50 Гц.  

Анализ переходных процессов подтверждает работоспособность 

алгоритма ФАПЧ-СК2. Алгоритм обеспечивает определение параметров 

входного напряжения с отсутствием статической ошибки. Максимальное 

перерегулирование процесса по определению частоты – 6,2 %, время 

регулирования составляет 33 мс, что менее двух периодов питающей сети. 

 

Рисунок 3.20 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-СК2 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Далее выполнен анализ работоспособности алгоритма ФАПЧ-СК2 в 

условиях несимметрии и (или) несинусоидальности входного напряжения, по 

рассмотренным в предыдущем разделе Сценариям.  

На рисунках 3.21-3.23 представлены переходные процессы при работе 

алгоритма ФАПЧ-СК2 при форме входного напряжения для Сценария 1, 

Сценария 2 и Сценария 3, соответственно. Переходные процессы на рисунках 

3.21 – 3.23 приведены для входного напряжения в системе координат (𝑑, 𝑞)+, 

вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной развертке фазы 

вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее изменения в 

диапазоне от 0 до 2𝜋. 

 

Рисунок 3.21 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-СК2 (Для Сценария 1) 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.22 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-СК2 (Для Сценария 2) 

Анализ переходных процессов при работе ФАПЧ-СК2 показывает, что в 

случае наличия несимметрии входного напряжения алгоритм выполняет 

определение параметров без статической ошибки.  

Также ФАПЧ-СК2 позволяет выполнить оценку амплитуды и фазы 

изображающих векторов напряжения прямой и обратной 

последовательностей, что видно из осциллограммы U𝑑+, приведенной на 

рисунке 3.21. В случае наличия в напряжении несинусоидальных искажений, 

в работе алгоритма возникает ошибка и автоколебания в определении 

величины параметров.  

В таблице 3.3 указаны показатели величины размаха ошибки в 

определении выходных переменных алгоритма ФАПЧ-СК2 для 

рассмотренных выше трех Сценариев наличия несинусоидальных и (или) 

несимметричных искажений формы входного напряжения. 

 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 

0.3 
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Рисунок 3.23 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-СК2 (Для Сценария 3) 

Таблица 3.3 – Величина размаха ошибки в определении параметров входного 

напряжения алгоритма ФАПЧ-СК2 при наличии искажений входного 

напряжения 

Сценарий Размах 𝛥Ud, о.е. Размах ΔUq, о.е. Размах 𝛥f, 

Гц 

Размах 𝛥f, 

о.е. 

1 0 0 0 0 

2 0,2 0,2 0,55 0,011 

3 0,2 0,2 0,56 0,0112 

 

В целом, разработанный для выполнения предварительной 

синхронизации алгоритм ФАПЧ-СК2 обеспечивают лучшую 

помехоустойчивость в сравнении с исходным алгоритмом ФАПЧ-СК, а также 

позволяет выполнять оценку изображающих векторов прямой и обратной 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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последовательностей. Однако, влияние несинусоидальности на работу 

алгоритма полностью скомпенсировать не удается. 

3.4 Алгоритм идентификации с предварительной синхронизацией в 

структуре подхода фазовой автоподстройки частоты с двойным 

интегрированием 

Применяя подход, аналогичный ФАПЧ-СК2, с тем отличием, что 

ориентация изображающих векторов выполняется в неподвижной системе 

координат (𝛼, 𝛽). Представим изображающие вектора напряжения прямой 

𝐔𝛼𝛽+ и обратной последовательностей 𝐔𝛼𝛽−: 

𝐔𝛼𝛽+ = 𝑇𝛼𝛽+ · 𝐔𝛼𝛽 , (3.12) 

𝐔𝛼𝛽− = 𝑇𝛼𝛽− · 𝐔𝛼𝛽 , (3.13) 

где 𝐔𝛼𝛽 – вектор входного напряжения в системе координат (𝛼, 𝛽); 𝑇𝛼𝛽+ =

1

2
(
1 −𝑞
𝑞 1

) , 𝑇𝛼𝛽− =
1

2
(
1 𝑞
−𝑞 1

) – матрицы перехода прямой и обратной 

последовательностей; 𝑞 = 𝑒−𝑗·
𝜋

2  – оператор поворота. 

Следовательно, для выделения прямой и обратной последовательности 

в изображающем векторе входного напряжения, необходимо получить 

смещенные на 90 электрических градусов проекции входного напряжения. 

Смещение фазы вектора синусоидальной функции оператором q эквивалентно 

операции интегрирования.  

Структурная схема алгоритма, позволяющего выполнить смещение 

вектора на 90 электрических градусов приведена на рисунке 3.24. Такой 

алгоритм далее именуется ФАПЧ с двойным интегрированием (ФАПЧ-ДИ) 

[79, 80]. Параметр K, стоящий в прямом канале структуру (3.24), для 

обеспечения приемлемых запасов устойчивости и динамики, рекомендуется 

принимать значением, равным √2. 
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Определение изображающих векторов прямой и обратной 

последовательностей и их проекций в системе координат, выполняется 

следующим образом: 

𝐔𝛼𝛽+ = (
𝑈𝛼−𝑞𝑈𝛽
𝑞𝑈𝛼+𝑈𝛽

), (3.14) 

𝐔𝛼𝛽− = (
𝑈𝛼−𝑞𝑈𝛽
−𝑞𝑈𝛼+𝑈𝛽

) . (3.15) 

На рисунке 3.24 приведена структурная схема алгоритма фазосмещения 

изображающего вектора. В соответствии с (3.12) – (3.15) на рисунке 3.25 

приведена полная структурная схема ФАПЧ-ДИ.  

 

Рисунок 3.24 – Структурная схема подсистемы фазосмещения 

изображающего вектора на 90° с двойным интегрированием 

 

Рисунок 3.25 – Структурная схема алгоритма синхронизации на базе ФАПЧ-

ДИ 

На рисунке 3.26 приведены переходные процессы в контуре ФАПЧ-ДИ 

при входном фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), 

совпадающим с осциллограммой напряжения, изображенной на рисунке 3.7. 

На рисунке 3.26 представлены переходные процессы по входному 
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напряжению в системе координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. Настройка ПИ-

регулятора совпадает с настройкой для алгоритма ФАПЧ-СК. Для наглядности 

работы алгоритма в момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое 

изменение частоты сигнала с 50 Гц до 60 Гц, в момент времени 𝑡 =0,25 c 

частота напряжения восстановлена до исходного уровня в 50 Гц.  

Анализ переходных процессов подтверждает работоспособность 

алгоритма ФАПЧ-ДИ. Алгоритм обеспечивает определение параметров 

входного напряжения с отсутствием статической ошибки.  

Максимальное перерегулирование процесса по определению частоты – 

11,9 %, время регулирования составляет 51 мс, что менее трех периодов 

питающей сети 

 

Рисунок 3.26 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-ДИ 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Далее выполнен анализ работоспособности алгоритма ФАПЧ-ДИ в 

условиях несимметрии и (или) несинусоидальности входного напряжения, по 

рассмотренным в предыдущих разделах Сценариям.  

На рисунках 3.27-3.29 представлены переходные процессы при работе 

алгоритма ФАПЧ-ДИ при форме входного напряжения для Сценария 1, 

Сценария 2 и Сценария 3, соответственно.  

Переходные процессы на рисунках 3.27-3.29 приведены для входного 

напряжения в системе координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. 

 

Рисунок 3.27 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-ДИ (Для Сценария 1) 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.28 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-ДИ (Для Сценария 2) 

Анализ переходных процессов при работе ФАПЧ-ДИ показывает, что 

наличие несимметрии и несинусоидальности входного напряжения вносит 

статическую ошибку в определение параметров входного напряжения. 

Большее влияние оказывает наличие гармонических составляющих в составе 

входного напржения. 

Также ФАПЧ-ДИ позволяет выполнить оценку амплитуды и фазы 

изображающих векторов напряжения прямой и обратной последовательностей 

в неподвижной системе координат (𝛼, 𝛽).  

В таблице 3.4 указаны показатели величины размаха ошибки в 

определении выходных переменных алгоритма ФАПЧ-ДИ для рассмотренных 

выше трех Сценариев наличия несинусоидальных и (или) несимметричных 

искажений формы входного напряжения. 

 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.29 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-ДИ (Для Сценария 3) 

Алгоритм ФАПЧ-ДИ обеспечивает лучшую помехоустойчивость в 

сравнении с исходным алгоритмом ФАПЧ-СК и модифицированным 

алгоритмом ФАПЧ-СК2, кроме режимов наличия только несимметрии 

входного напряжения, а также позволяет выполнять оценку изображающих 

векторов прямой и обратной последовательностей. 

Таблица 3.4 – Величина размаха ошибки в определении параметров входного 

напряжения алгоритма ФАПЧ-ДИ при наличии искажений входного 

напряжения 

Сценарий Размах 𝛥Ud, о.е. Размах ΔUq, о.е. Размах 𝛥f, Гц Размах 𝛥f, о.е. 

1 0,03 0,03 0,15 0,003 

2 0,1 0,1 0,15 0,003 

3 0,1 0,1 0,25 0,005 

 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Однако, влияние несинусоидальности на работу алгоритма полностью 

скомпенсировать не удается. Стоит отметить, что согласно рисункам 3.19 и 

3.25, реализация ФАПЧ-ДИ требует только один преобразователь координат 

(ПК) в систему (𝑑, 𝑞), в отличие от алгоритма ФАПЧ-СК2, где необходимо 

четыре ПК для системы (𝑑, 𝑞), что значительно упрощает его практическую 

программную реализацию. 

3.5 Алгоритм идентификации с предварительной синхронизацией на 

основе расширенного алгоритма фазовой автоподстройки частоты 

Расширенный алгоритм ФАПЧ (ФАПЧ-Р) является модернизацией 

стандартного алгоритма ФАПЧ-СК [81]. Как было рассмотрено ранее, в случае 

наличия напряжения обратной последовательности, в системе координат (𝑑, 𝑞) 

при ее ориентации по изображающему вектору прямой последовательности, 

вследствие наличия перекрестных связей возникают колебания удвоенной 

частоты 2𝜔,  от изображающего вектора обратной последовательности. 

ФАПЧ-Р выполняет оценку и компенсацию амплитуды колебаний на 

удвоенной частоте, для выполнения синхронизации с прямой 

последовательностью входного напряжения. Оценка фазы напряжения 

выполняется алгоритмом, схожим с ФАПЧ-СК на базе ПИ-регулятора. Оценка 

амплитуды, выполняется при помощи интегрального регулятора (И-

регулятора).  

Структурная схема ФАПЧ-Р приведена на рисунке 3.30. Особенностью 

алгоритма ФАПЧ-Р является то, что для его работы не требуется вычислений 

векторов напряжения прямой и обратных последовательностей во 

вращающейся синхронно с ними системах координат (𝑑, 𝑞)+ и (𝑑, 𝑞)−. Однако, 

алгоритм позволяет выполнить оценку амплитуды и фазы изображающих 

векторов прямой и обратной последовательностей 𝑈1 и 𝑈2. Для реализации 

алгоритма принципиально не требуются преобразователи координат. 
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Рисунок 3.30 – Структурная схема алгоритма ФАПЧ-Р: а) структурная схема 

системы; б) блок синхронизации ФАПЧ-Р 

На рисунке 3.30 приняты следующие обозначения: 

1. 𝜑̂ – оценка фазы входного напряжения; 

а) 

б) 

𝑥̂ 



123 

 

2. 𝜔̂ – оценка частоты входного напряжения; 

3. 𝑈̂ – оценка амплитуды входного напряжения; 

4. S – оценка изображающего вектора входного напряжения в о.е.; 

5. S⊥ – оценка изображающего вектора входного напряжения в о.е., 

смещенная    на 90° по фазе; 

6. 𝑦̂ – оценка изображающего вектора входного напряжения в абсолютных 

единицах; 

7. 𝑦̂⊥ – оценка изображающего вектора входного напряжения в 

абсолютных единицах, смещенная на 90° по фазе; 

8. 𝑒 – сигнал рассогласования; 

9. 𝑥̂ – сигнал, пропорциональный производной входного напряжения. 

Параметры регуляторов ФАПЧ-Р, рекомендуется выбирать исходя из 

соотношений: 

К𝑈 = 𝜇1 = 𝜆1Ω0 , 

К𝜑 =
К𝑈

2

8𝜆2
2, 

(3.16) 

(3.17) 

где Ω0 = 2𝜋𝑓0; 0,25 ≤ 𝜆1 ≤ 0,75; 1 ≤ 𝜆1 ≤ 2. 

Уточненное значение оценки частоты входного напряжения, при 

помощи ФАПЧ-Р выполняется по структурной схеме наблюдателя частоты, 

структурно располагающегося в блоке «Расчетный модуль» (см. рисунок 3.30 

а). Структура наблюдателя приведена на рисунке 3.31. Коэффициент 

регулятора 𝜇2 выбирается из условия разделения движения с контуром 

определения фазы, таким образом 𝜇2 от 5 до 10 раз больше, чем К𝜑. 

  

Рисунок 3.31 – Структурная схема блока оценки частоты входного сигнала 
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Вычисление оценки напряжения прямой последовательности в составе 

входного напряжения в осях (𝛼, 𝛽) выполняется по соотношениям: 

 

𝑦𝑝𝛼̂ =
1

3
(𝑈0𝑎𝑠𝑖𝑛𝜑𝑎 + 𝑈0𝑏𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑏 +

2𝜋

3
) + 𝑈0𝑐(sin (𝜑𝑐 −

2𝜋

3
)) = 

= (𝑦𝑎
⊥ −

1

2
𝑦𝑏

⊥ −
√3

2
𝑦𝑏 −

1

2
𝑦𝑐
⊥ +

√3

2
𝑦𝑐)  

(3.16) 

 

𝑦𝑝𝛽̂ =
1

3
(𝑈0𝑎𝑐𝑜𝑠𝜑𝑎 + 𝑈0𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑏 +

2𝜋

3
) + 𝑈0𝑐(𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐 −

2𝜋

3
)) = 

= (𝑦𝑎
⊥ −

1

2
𝑦𝑏

⊥ +
√3

2
𝑦𝑏 −

1

2
𝑦𝑐
⊥ −

√3

2
𝑦𝑐) , 

(3.17) 

На рисунке 3.32 приведены переходные процессы в контуре ФАПЧ-Р 

при входном фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), 

совпадающим с осциллограммой напряжения, изображенной на рисунке 3.7. 

На рисунке 3.32 представлены переходные процессы по амплитуде входного 

напряжения прямой и обратной последовательностей 𝑈1 и 𝑈2, вычисленной 

частоте входного напряжения, вычисленной развертке фазы вектора, с учетом 

периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. Для наглядности работы 

алгоритма в момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено ступенчатое изменение 

частоты сигнала с 50 Гц до 60 Гц, в момент времени 𝑡 =0,25 c частота 

напряжения восстановлена до исходного уровня в 50 Гц.  

Анализ переходных процессов подтверждает работоспособность 

алгоритма ФАПЧ-Р. Алгоритм обеспечивает определение параметров 

входного напряжения с отсутствием статической ошибки. Максимальное 

перерегулирование процесса по определению частоты – 5 %, время 

регулирования составляет 8 мс, что менее периода питающей сети 
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Рисунок 3.32 – Переходные процессы для входного напряжения прямой (𝑈1) 

и обратной последовательности (𝑈2), вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-Р 

Далее выполнен анализ работоспособности алгоритма ФАПЧ-Р в 

условиях несимметрии и (или) несинусоидальности входного напряжения, по 

рассмотренным в предыдущих разделах Сценариям.  

На рисунках 3.33-3.35 представлены переходные процессы при работе 

алгоритма ФАПЧ-Р при форме входного напряжения для Сценария 1, 

Сценария 2 и Сценария 3, соответственно. Переходные процессы на рисунках 

3.33-3.35 приведены для входного напряжения прямой (𝑈1) и обратной 

последовательности (𝑈2), вычисленной частоте входного напряжения, 

вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения прямой 

последовательности, с учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 

до 2𝜋.  

U1, o.e. 

U2, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Алгоритм идентификации выполняет вычисление частоты и фазы 

вектора прямой последовательности на основании измерения значений 

входного напряжения в системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶).  

Следовательно, с применением ФАПЧ-Р возможна ориентация по 

изображающему вектору прямой последовательно без применения каких-либо 

ПК. 

 

Рисунок 3.33 – Переходные процессы для входного напряжения прямой (𝑈1) 

и обратной последовательности (𝑈2), вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-Р 

(Для Сценария 1) 

 

U1, o.e. 

U2, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.34 – Переходные процессы для входного напряжения прямой (𝑈1) 

и обратной последовательности (𝑈2), вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-Р 

(Для Сценария 2) 

Анализ переходных процессов при работе ФАПЧ-Р показывает, что 

наличие несинусоидальности входного напряжения вносит статическую 

ошибку в определение параметров входного напряжения. Размах Δ𝑓 для всех 

Сценариев составляет – 4%, что ниже, чем в случаях ФАПЧ-СК, ФАПЧ-СК2 и 

ФАПЧ-ДИ. Колебания в определении вектора напряжения прямой 

последовательности (𝑈1) отсутствуют, для вектора обратной 

последовательности (𝑈2) – составляют менее 0, 01 %. 

Алгоритм ФАПЧ-Р выполняет оценку параметров входного напряжения 

с меньшей величиной ошибкой, чем рассмотренные выше алгоритмы. Также 

ФАПЧ-Р обеспечивает высокое быстродействие, и низкое значение 

максимального перерегулирования, в сравнении с рассмотренными ранее 

алгоритмами. Также ФАПЧ-Р позволяет выполнить оценку амплитуды и фазы 

U1, o.e. 

U2, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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изображающих векторов напряжения прямой и обратной последовательностей 

без использования ПК. 

 

 

Рисунок 3.35 – Переходные процессы для входного напряжения прямой (𝑈1) 

и обратной последовательности (𝑈2), вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для ФАПЧ-Р 

(Для Сценария 3) 

3.6 Алгоритм идентификации с предварительной синхронизацией на 

основе расширенного фильтра Калмана 

Расширенный фильтр Калмана (РФК), подход, применяемый в системах 

автоматического управления для выполнения фильтрации и вычисления 

оценок величин, недоступных прямому измерению [82, 83]. Алгоритмы 

автоматического управления на основе РФК находят свое широкое 

распространение в реализации законов регулирования и оценивания 

координат существенно нелинейных объектов с наличием перекрестных 

связей между каналами управления. Алгоритмы на основе фильтра Калмана 

U1, o.e. 

U2, o.e. 

Частота, Гц 
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выполняются в две стадии. На первой стадии, которая называется стадия 

прогнозирования, выполняется вычисление оценки вектора состояния 

системы. На второй стадии, которая называется стадией коррекции, 

выполняется расчет корректирующих коэффициентов в фильтре Калмана, для 

компенсации ошибок между длинами компонентов вектора состояния 

системы, доступных прямому измерению и значениями их оценок.  

Уравнения состояния для системы напряжений, записанных по методу 

симметричных составляющих, выражается в форме: 

𝑈𝛼(𝑡) = √2𝑈𝑝 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑝) + √2𝑈𝑛 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑛) =

√2(𝑈𝑝 cos(𝜑𝑝) + 𝑈𝑛 sin(𝜑𝑛)) sin(𝜔𝑡 ) = √2𝑈𝛼cos (𝜔𝑡 + 𝜑𝛼), 

(3.18) 

𝑈𝛽(𝑡) = √2𝑈𝑝 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑝) − √2𝑈𝑛 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑛) =

√2(𝑈𝑝 sin(𝜑𝑝) − 𝑈𝑛 sin(𝜑𝑛)) cos(𝜔𝑡 ) = √2𝑈𝛽cos (𝜔𝑡 + 𝜑𝛽), 

(3.19) 

где 𝑈𝑝, 𝜑𝑝, 𝑈𝑛, 𝜑𝑛 – амплитуды и фазы изображающих векторов прямой и 

обратной последовательностей, соответственно. 

С учетом цифровой реализации фильтра Калмана, выражения (3.18)- 

(3.19) записываются в виде: 

𝑈𝛼(𝑛) = √2𝑈𝑝 cos(𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝑝) + √2𝑈𝑛 cos(𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝑛) =

√2(𝑈𝑝 cos(𝜑𝑝) + 𝑈𝑛 sin(𝜑𝑛)) sin(𝜔𝑛𝑇 ) = √2𝑈𝛼cos (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛼), 

 

(3.20) 

𝑈𝛽(𝑛) = √2𝑈𝑝 sin(𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝑝) − √2𝑈𝑛 sin(𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝑛) =

√2(𝑈𝑝 sin(𝜑𝑝) − 𝑈𝑛 sin(𝜑𝑛)) cos(𝜔𝑛𝑇 ) = √2𝑈𝛽cos (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛽), 

(3.21) 

В соответствии с выражениями (3.20)- (3.21) переменные состояния 

выражаются: 

{
  
 

  
 𝑥1

(𝑛) = √2𝑈𝛼cos (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛼)

𝑥2(𝑛) = √2𝑈𝛼𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛼)

𝑥3(𝑛) = √2𝑈𝛽cos (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛽)

𝑥4(𝑛) = √2𝑈𝛽s𝑖𝑛 (𝜔𝑛𝑇 + 𝜑𝛽)

𝑥5(𝑛) = 𝜔

. 

 

(3.22) 
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Следовательно, уравнение состояния 𝑿(𝑛 + 1) = 𝒇(𝑿(𝑛)) на основании 

переменных (3.21): 

{
 
 

 
 
𝑥1(𝑛 + 1) = 𝑥1(𝑛) cos(𝑥5(𝑛)) − 𝑥2(𝑛) 𝑠𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

𝑥2(𝑛 + 1) = 𝑥1(𝑛) s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)) + 𝑥2(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

𝑥3(𝑛 + 1) = 𝑥3(𝑛) cos(𝑥5(𝑛)) − 𝑥4(𝑛) 𝑠𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

𝑥4(𝑛 + 1) = 𝑥3(𝑛) s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)) + 𝑥4(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

𝑥5(𝑛 + 1) = (1 − 𝜀)𝜔

, 

 

(3.23) 

где 𝜀 ≪ 1 – малый параметр, характеризующий темп изменения частоты 

входного сигнала. 

Применение алгоритма на базе РФК [82, 84, 85] в отличие от алгоритма 

на базе линейного фильтра Калмана (ЛФК) [80,83,86] обусловлено 

нелинейным характером зависимости частоты и фазы изображающего вектора 

входного напряжения. Учет этой нелинейности необходим для устойчивой 

работы алгоритма синхронизации на базе РФК (С-РФК) в случае наличия 

несинусоидальных и несимметричных искажений формы входного 

напряжения.  

В соответствии с моделью объекта управления (3.23), полная система 

уравнений с применением идеологии подхода расширенного фильтра Калмана 

выражается: 

{
 
 

 
 
𝑷−(𝑛) = 𝑴(𝑛 − 1)𝑷+(𝑛 − 1)𝑴𝑻(𝑛 − 1)

𝑿̂−(𝑛) = 𝑨(𝑛 − 1)𝑿̂+(𝑛 − 1)

𝑲(𝑛) = 𝑷−(𝑛)𝑪𝑻(𝑪𝑷−(𝑛)𝑪𝑻 +𝑾)−1

𝑿̂+(𝑛) = 𝑿̂−(𝑛) + 𝑲(𝑛)(𝒀(𝑛) − 𝑪𝑿̂−(𝑛))

𝑷+(𝑛) = (𝑰 − 𝑲(𝑛)𝑪)𝑷−(𝑛) + 𝑞𝑬

, 

 

(3.24) 

где 𝑷−, 𝑷+ – матрицы ковариации на этапе прогнозирования и коррекции 

соответственно, размерностью NxN; N – количество переменных состояния; 𝑴 

– матрица Якоби, 𝑴(𝑛) =
𝜕𝒇(𝑿(𝑛)) 

𝜕𝑿
|𝑿=𝑿̂(𝑛), размерностью NxN; 𝑨 – матрица 

объекта размерностью NxN; 𝑿̂−, 𝑿̂+– вектор переменных состояния (3.22) на 

этапе прогнозирования и коррекции соответственно, размерностью Nx1; 𝑲 – 

матрица корректирующих коэффициентов, размерностью Nx1; 𝑪 – матрица 
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измерений, размерностью MxN; M – количество измеряемых переменных 

состояния; 𝒀 = 𝑪𝑿 – вектор измеряемых переменных, размерностью Nx1; 𝑾- 

диагональная матрица, характеризующая ошибки измерений, размерностью 

MxM; 𝑬 – матрица, размерностью NxN, все элементы которой нулевые, за 

исключением элемента 𝑬(𝑁,𝑁) = 1;  𝑞 – ошибка, вносимая алгоритмом РФК 

в оценки координат переменных состояния. 

Значения матриц (3.24) для случая реализации расширенного фильтра 

Калмана [82] по уравнениям (3.22) – (3.23): 

𝑴(𝑛) =

(

  
 

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

0
0
0

 

− s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

0
0
0

 

0
0

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

0

 

0
0

− s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

0

 

𝐴15
𝐴25
𝐴35
𝐴45
1 )

  
 
, 

 

(3.25) 

где             𝐴15 = −𝑥1(𝑛) s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)) − 𝑥2(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛)), 

𝐴25 = 𝑥1(𝑛) cos(𝑥5(𝑛)) − 𝑥2(𝑛) 𝑠𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)),  

   𝐴35 = −𝑥3(𝑛) s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)) − 𝑥4(𝑛) 𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛)),  

𝐴45 = 𝑥3(𝑛) cos(𝑥5(𝑛)) − 𝑥4(𝑛) 𝑠𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)), 

 

 

 

 

𝑨(𝑛) =

(

  
 

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

0
0
0

 

− s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

0
0
0

 

0
0

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛))

s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛))

0

 

0
0

− s𝑖𝑛(𝑥5(𝑛)) 

𝑐𝑜𝑠(𝑥5(𝑛)) 

0 

0
0
0
0

(1 − 𝜀)

 

)

  
 
, 

 

(3.26) 

𝑪 = (
1 0 0
0 0 1

   
0 0 0
0 0 0

 ). (3.27) 

Значения матрицы 𝑷 и 𝑲 определяются в ходе работы алгоритма 

расширенного фильтра Калмана. Значения 𝑾 = (
𝑒𝑀 0
0 𝑒𝑀

) и 𝑞 = 𝑒𝐹, 

представляющие собой ошибки измерений 𝑒𝑀 и ошибки, вносимые 

алгоритмом 𝑒𝐹, задаются на этапе разработки алгоритма. 

Структурная схема алгоритма С-РФК приведена на рисунке 3.36. 
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Рисунок 3.36 – Структурная схема алгоритма С-РФК  

Алгоритм С-РФК позволяет, аналогично алгоритму ФАПЧ-Р, 

определять оценку напряжений прямой и обратной последовательностей. 

Оценка амплитуды 𝑈п̂ и фазы 𝜑п̂ напряжения прямой последовательности на 

шаге работы алгоритма С-РФК n в таком случае выражается: 

𝑈п(𝑛) =
1

2
√(𝑈𝛼sin (𝜃𝛼) + 𝑈𝛽cos (𝜃𝛽))2 + (𝑈𝛼sin (𝜃𝛼) + 𝑈𝛽cos (𝜃𝛽))2, 

(3.28) 

где 𝜃𝛼 = 𝜔𝑛𝑇+𝜑𝛼; 𝜃𝛽 = 𝜔𝑛𝑇+𝜑𝛽. 

В соответствии с (3.22) выражение для оценки 𝑈п̂(𝑛) (3.28) приобретает вид: 

𝑈1̂(𝑛) =
1

2
√(𝑥2̂(𝑛) + 𝑥3̂(𝑛))

2 + (𝑥1̂(𝑛) − 𝑥4̂(𝑛))
2, 

(3.29) 

𝜑̂𝑈1(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑈𝛼 sin(𝜃𝛼) + 𝑈𝛽 cos(𝜃𝛽)

𝑈𝛼 sin(𝜃𝛼) + 𝑈𝛽 cos(𝜃𝛽)
). 

(3.30) 

В соответствии с (3.22) выражение для оценки 𝜑п̂(𝑛) (3.30) приобретает вид: 

𝜑̂𝑈1(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑥2̂(𝑛) + 𝑥3̂(𝑛)

𝑥1̂(𝑛) − 𝑥4̂(𝑛)
). 

(3.31) 

Аналогично (3.28) – (3.31) могут быть получены выражения для оценки 

параметров вектора напряжения обратной последовательности (𝑈о̂, 𝜑о̂):  

𝑈2̂(𝑛) =
1

2
√(𝑥2̂(𝑛) − 𝑥3̂(𝑛))

2 + (𝑥1̂(𝑛) + 𝑥4̂(𝑛))
2, 

(3.32) 

𝜑̂𝑈2(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑥2̂(𝑛) − 𝑥3̂(𝑛)

𝑥1̂(𝑛) + 𝑥4̂(𝑛)
). 

(3.33) 
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На рисунке 3.37 приведены переходные процессы в контуре С-РФК при 

входном фазном напряжении в трехфазной системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), 

совпадающим с осциллограммой напряжения, изображенной на рисунке 3.7. 

На рисунке 3.37 представлены переходные процессы для входного 

напряжения в системе координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения, с 

учетом периодичности ее изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋. Постоянная 

времени дискретизации РФК  𝑇 составляет 0,1 мкс, что соответствует типовым 

значениям применений РФК при его практической программной реализации 

[87]. Значения 𝑒𝑀 и  𝑒𝐹 приняты равными 1·10−3 и 1·10−4 соответственно. Для 

наглядности работы алгоритма в момент времени 𝑡 =0,15 c выполнено 

ступенчатое изменение частоты сигнала с 50 Гц до 60 Гц, в момент времени 

𝑡 =0,25 c частота напряжения восстановлена до исходного уровня в 50 Гц.  

 

Рисунок 3.37 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для С-РФК 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Анализ переходных процессов подтверждает работоспособность 

алгоритма С-РФК. Алгоритм обеспечивает определение параметров входного 

напряжения с отсутствием статической ошибки. Максимальное 

перерегулирование процесса по определению частоты – 47,2 %, время 

регулирования составляет 6,87 мс, что менее одного периода питающей сети 

Далее выполнен анализ работоспособности алгоритма С-РФК в 

условиях несимметрии и (или) несинусоидальности входного напряжения, по 

рассмотренным в предыдущем разделах Сценариям.  

На рисунках 3.38-3.40 представлены переходные процессы при работе 

алгоритма С-РФК при форме входного напряжения для Сценария 1, Сценария 

2 и Сценария 3, соответственно.  

Переходные процессы на рисунках 3.38-3.40 приведены для входного 

напряжения в системе координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного 

напряжения, вычисленной развертке фазы вектора входного напряжения 

прямой последовательности, с учетом периодичности ее изменения в 

диапазоне от 0 до 2𝜋.  

Анализ процессов при работе С-РФК показывает, что наличие 

несимметрии и несинусоидальности входного напряжения вносит ошибку в 

определение параметров входного напряжения.  

В таблице 3.5 указаны показатели величины размаха ошибки в 

определении выходных переменных алгоритма С-РФК для рассмотренных 

выше трех Сценариев наличия несинусоидальных и (или) несимметричных 

искажений формы входного напряжения.  

Показатели качества, обеспечиваемые алгоритмом С-РФК, в целом, 

лучше, чем в случае ФАПЧ-СК. Однако, уступают усовершенствованным 

алгоритмам, рассмотренным выше в части точности определения параметров 

напряжения в случае наличия искажений формы. 
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Рисунок 3.38 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для С-РФК (Для Сценария 1) 

Алгоритм С-РФК не показал значительных улучшений в сравнении с 

ранее рассмотренными алгоритмами, а по таким параметрам как размах 𝛥f 

практически ничем не отличается от помехозащищенного алгоритма ФАПЧ-

СК. Однако, подход РФК позволяет вводить в систему управления такое 

понятие, как ошибка измерения координат состояния и минимизировать ее. 

Резюмируя все вышесказанное, сложная и громоздкая программная 

реализация алгоритма С-РФК делает его менее предпочтительным для 

практического применения. 

Также алгоритм С-РФК позволяет вычисление оценки модулей и фазы 

изображающих векторов напряжений прямой и обратной 

последовательностей. 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Рисунок 3.39 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для С-РФК (Для Сценария 2) 

 

Рисунок 3.40 – Переходные процессы по входному напряжению в системе 

координат (𝑑, 𝑞)+, вычисленной частоте входного напряжения, вычисленной 

развертке фазы вектора входного напряжения, с учетом периодичности ее 

изменения в диапазоне от 0 до 2𝜋 для С-РФК (Для Сценария 3) 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 

Ud, o.e. 

Uq, o.e. 

Частота, Гц 

Фаза, рад 
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Таблица 3.5 – Величина размаха ошибки в определении параметров входного 

напряжения алгоритма С-РФК при наличии искажений входного напряжения 

Сценарий Размах 𝛥Ud, о.е. Размах ΔUq, о.е. Размах 𝛥f, 

Гц 

Размах 𝛥f, 

о.е. 

1 0,06 0,03 2 0,04 

2 0,06 0,2 5,8 0,116 

3 0,07 0,22 5,5 0,11 

 

3.7 Сравнительный анализ разработанных алгоритмов для выполнения 

предварительной синхронизации 

Выше были рассмотрены возможные алгоритмы для реализации 

функции предварительной синхронизации векторов напряжения. Каждый из 

предложенных алгоритмов обладает собственными преимуществами и 

недостатками. Стоит отметить, что наличие несинусоидальных и 

несимметричных искажений в разной степени оказывает негативное влияние 

на показатели качества разработанных подходов.  

Проведенный анализ выявил, что наличие гармонических составляющих 

в спектре напряжения оказывает большее влияние, чем наличие напряжения 

обратной последовательности.  В целом, из предложенных Сценариев 

изменения напряжения, Сценарий 3 вносит наибольший вклад в ошибки при 

работе предложенных алгоритмов. В таблице 3.6 приведены сравнительные 

показатели величины размаха ошибки определения частоты входного 

напряжения для всех алгоритмов при изменении входного сигнала по 

Сценарию 3.  



138 

 

Таблица 3.6 – Сравнительный анализ качества работы алгоритмов 

синхронизации  

Алгоритм Размах 𝛥f, о.е. 

ФАПЧ-СК 0,156 

ФАПЧ-СК с повышением 

помехоустойчивости 

0,116 

ФАПЧ-СК2 0,0112 

ФАПЧ-ДИ 0,005 

ФАПЧ-Р 0,004 

С-РФК 0,11 

Анализ таблицы 3.6 доказывает, что наилучшими показателями в части 

определения частоты входного напряжения обладают алгоритмы ФАПЧ-ДИ и 

ФАПЧ-Р. Вместе с высокой точностью определения частоты входного 

напряжения, по сравнению с другими алгоритмами, структуры ФАПЧ-ДИ и 

ФАПЧ-Р также имеют наименьшее число элементов. В случае применения 

указанных двух подходов возможна оценка векторов напряжений обратной 

последовательности. Эта информация служит основанием для принятия 

решения системой управления ВЭП о возможности или невозможности 

перевода нагрузки.  

Выводы по главе 3 

В главе рассмотрены и исследованы алгоритмы, позволяющие 

выполнять автоматическое переключение высоковольтного АДКЗР с выхода 

многоуровневого высоковольтного ПЧ на питающую сеть и обратно.  

1. Предложен, структурно и математически реализован подход 

быстродействующий автоматический ввод резерва (БАВР) в составе 

алгоритмов управления частотно-регулируемым асинхронным 
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электроприводом. Алгоритм БАВР исключает возможность полной остановки 

электродвигателя при его переводах между источниками питания. 

2. Разработаны и исследованы алгоритмы на базе подхода ФАПЧ-СК и 

его модификаций (ФАПЧ-СК2, ФАПЧ-ДИ, ФАПЧ-Р) для их реализации в 

составе алгоритмов управления частотно-регулируемым асинхронным 

электроприводом. Алгоритм отличается от известных тем, что способен 

осуществлять полную синхронизацию выходного напряжения 

высоковольтного ЧРП и высоковольтной питающей сети по амплитуде, 

частоте и фазе за время не более 3 периодов питающей сети. 

3. Разработан и исследован алгоритм на базе подхода С-РФК для 

реализации в составе алгоритмов управления частотно-регулируемым 

асинхронным электроприводом. Алгоритм способен осуществлять полную 

синхронизацию выходного напряжения высоковольтного ЧРП и 

высоковольтной питающей сети по амплитуде, частоте и фазе за время не 

более 1 периода питающей сети. 

4. Впервые выполнен анализ и учет в работе алгоритмов синхронизации 

на базе подхода ФАПЧ-СК и его модификаций (ФАПЧ-СК2, ФАПЧ-ДИ, 

ФАПЧ-Р) а также подхода С-РФК в условиях наличия несинусоидальных и 

несимметричных искажений формы напряжения питающей сети. Величина 

искажений строго согласована с ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-2000 

(МЭК 61000-2-4-94). 

5. В четвертой главе будет произведено исследование разработанных 

алгоритмов БАВР и ФАПЧ-Р в составе высоковольтного асинхронного 

частотно-регулируемого электропривода при его работе на «вентиляторную» 

нагрузку. Выбор указанных алгоритмов синхронизации обоснован 

проведенным анализом и по мнению автора представляет наибольшую 

практическую ценность. 
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ГЛАВА 4 ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ НА БАЗЕ 

ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С 

ПИТАНИЕМ ОТ МНОГОУРОВНЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ И ФУНКЦИЕЙ БЕЗУДАРНОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ МЕЖДУ ВЫХОДОМ МНОГОУРОВНЕВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ И ПИТАЮЩЕЙ СЕТЬЮ 

4.1 Высоковольтный электропривод с функцией безударного 

переключения асинхронного электродвигателя между многоуровневым 

преобразователем частоты и сетью на базе подхода быстродействующего 

автоматического ввода резерва 

В предыдущей главе рассмотрены и предложены подходы и алгоритмы 

для реализации функции безударного переключения приводного АДКЗР в 

составе ВЭП. Одним из предложенных подходов является устройство БАВР 

[69, 88], рассмотренное в разделе 3.1.  

Далее приведены переходные процессы в процессе выполнения 

безударного перевода АДКЗР в составе ВЭП, анализ процессов и параметры 

которого приведены в главе 2. 

Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией безударного 

переключения АДКЗР между МПЧ и сетью на базе алгоритма БАВР, в рамках 

которой выполняется исследование, приведена на рисунке 4.1. 

На рисунке 4.1 указаны токи и напряжения, которые рассматриваются 

при дальнейшем анализе процессов в силовой схеме. Для работы БАВР и 

выполнения безударного перевода между выходом МПЧ и сетью в прямом и 

обратном направлениях, необходимо измерение напряжений: 

𝑈МПЧ, 𝑈СЕТИ, 𝑈АДКЗР.  

Выход МПЧ схемы ВЭП на рисунке 4.1 подключается к АДКЗР без 

применения СФ. В данном случае необходимо выполнять процедуру 

фильтрации выходного напряжения 𝑈МПЧ, либо использовать задающее 
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напряжение алгоритма ШИМ МПЧ в качестве оценки выходного напряжения 

МПЧ. 

 

Рисунок 4.1 – Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью на базе алгоритма 

БАВР 

Для варианта с применением СФ необходимо измерение выходного 

напряжения СФ 𝑈СФ вместо 𝑈МПЧ. Вариант однолинейной электрической 

схемы ВЭП с функцией безударного переключения АДКЗР между МПЧ и 

сетью на базе алгоритма БАВР с применением СФ на выходе МПЧ приведен 

на рисунке 4.2.  

На рисунке 4.2 указаны точки измерения указанных напряжений, 

необходимых для работы алгоритма БАВР. 
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Рисунок 4.2 – Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью на базе алгоритма 

БАВР с применением СФ на выходе МПЧ 

Переходные процессы при выполнении перевода АДКЗР в составе ВЭП 

(см. рисунок 4.1) с выхода МПЧ на сеть, приведены на рисунках 4.3 – 4.4.  

На рисунке 4.3 приведены переходные процессы для тока фазы А, 

частоты вращения и электромагнитного момента АДКЗР.  

На рисунке 4.4 – для следующих переменных: линейное напряжение и 

ток МПЧ в системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶); линейное напряжение и ток сети в 

системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶); линейное напряжение и ток АДКЗР в системе 

координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), измеренных на входе КЛ (см. рисунок 4.1).  

Переключение выполняется в следующей последовательности: до 

подачи команды на выполнение переключения АДКЗР находится в 
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номинальном режиме работы с «вентиляторной» нагрузкой на валу, в момент 

времени t=3 с формируется команда на переключение АДКЗР с выхода МПЧ 

на сеть и запускается алгоритм БАВР (см. раздел 3.1), по факту завершения 

работы алгоритма БАВР и переходных процессов ВЭП, связанных с 

переключением, АДКЗР переходит в номинальный режим работы с 

«вентиляторной» нагрузкой на валу при питании от сети.  

Полное время отключения выключателей (контакторов) КМ1, КМ2, 

применяемых в схеме ВЭП составляет – 50 мс, полное время включения 

выключателей (контакторов) КМ1, КМ2 – 30 мс, что является типовым для 

быстродействующих вакуумных выключателей [69]. Параметры зоны 

допустимого переключения: 𝑈доп = 0,8𝑈ном и |∆𝜓доп| = 30°. 

Анализ переходных процессов показывает, что алгоритм БАВР 

выполняет перевод АДКЗР между выходом МПЧ и питающей сетью. 

Длительность интервала бестоковой паузы составляет 35 мс.  

При этом кратность бросков сетевого тока и тока АДКЗР не превышает 

уровня 2,51𝐼ном
АДКЗР.  

Из анализа переходных процессов в АДКЗР следует, что при 

переключении электродвигателя кратность бросков электромагнитного 

момента на валу не превышает 2,3𝑀ном
АДКЗР.  

Частота вращения АДКЗР при выполнении перевода снижается под 

действием нагрузки на 1.65%. Как правило, рабочие характеристики насосных 

агрегатов и вентиляционных установок находятся в зависимости от частоты 

вращения приводного электродвигателя. К примеру, давление (напор) на 

выходе НА является квадратичной функцией от частоты вращения вала 

приводного электродвигателя.  

Следовательно снижение частоты вращения на 1.65% эквивалентно 

снижению давления на выходе квадратично от этой зависимости. 
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 Применение управляющего сигнала ШИМ МПЧ в качестве оценки 

выходного напряжения МПЧ 𝑈МПЧ позволяет реализовать безударный перевод 

АДКЗР в составе ВЭП без СФ с нагрузкой «вентиляторного» типа.  

Процессы при обратном переводе АДКЗР будут аналогичными 

рассмотренным, поэтому ниже не приводятся. Важно отметить необходимость 

учета кратности бросков тока АДКЗР при выборе полной мощности МПЧ. 

Силовая коммутационная аппаратура МПЧ должна обеспечивать работу в 

режиме перегрузки.  

Указанная особенность приводит к росту установленной мощности 

МПЧ, увеличивая капитальные затраты. Применение ВЭП с алгоритмом 

безударного переключения на базе подхода БАВР требует проведения 

технико-экономического обоснования.  

 

 

Рисунок 4.3 – Переходные процессы току, частоте вращения и 

электромагнитному моменту АДКЗР при выполнении безударного 

переключения алгоритмом БАВР



 

 

 

1
4

5
 

 

Рисунок 4.4 – Переходные процессы по напряжению и току МПЧ, напряжению и току Сети, напряжению и току АДКЗР 

в системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶)  при выполнении безударного переключения алгоритмом БАВР 



146 

 

 

4.2 Высоковольтный электропривод с функцией безударного 

переключения асинхронного электродвигателя между многоуровневым 

преобразователем частоты и сетью на базе подхода переключения с 

перекрытием и расширенным алгоритмом фазовой автоподстройки 

частоты  

В предыдущей главе разработаны и исследованы подходы к 

определению параметров напряжений источников для выполнения 

переключения с перекрытием. Переключение с перекрытием выполняется на 

базе схемы, изображенной на рисунке 3.3, либо в схеме с СФ, если величина 

индуктивного сопротивления СФ и алгоритмы синхронизации обеспечивают 

точность синхронизации напряжений МПЧ и сети, обеспечивающей 

ограничение уравнительного тока между МПЧ и сетью на уровне, не 

превышающем перегрузочной способности МПЧ.  

Для ограничения пульсаций уравнительных токов на заданном уровне, 

величина индуктивности между выходом МПЧ и питающей сетью должна 

быть на уровне:   

𝐿р =
𝑈𝐻МПЧ

6√2𝜋𝑓ШИМ·Δ𝐼УР
 , (4.1) 

 

где 𝑈𝐻МПЧ – напряжение ЗПТ H-ячейки МПЧ, В; 𝑓ШИМ – частота ШИМ МПЧ, 

Гц; Δ𝐼УР – относительное значение величины пульсаций уравнительного тока, 

о.е. 

В случае применения схемы ВЭП с выходным СФ, если величина его 

индуктивности меньше значения по (4.1) необходима установка 

токоограничивающего реактора, обеспечивающей ограничение 

уравнительного тока на требуемом уровне.  

На рисунке 4.5 указаны токи и напряжения, которые рассматриваются 

при дальнейшем анализе процессов в силовой схеме. Для работы алгоритма 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью, в прямом и обратном 
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направлениях, с перекрытием на базе алгоритма ФАПЧ-Р необходимо 

измерение напряжений: 𝑈МПЧ, 𝑈СЕТИ.  Выход МПЧ схемы ВЭП на рисунке 4.1 

подключается к АДКЗР без применения СФ. В таком случае необходимо 

выполнять процедуру фильтрации выходного напряжения 𝑈МПЧ, либо 

использовать задающее напряжение алгоритма ШИМ МПЧ в качестве оценки 

выходного напряжения МПЧ. 

Для выполнения безударного переключения АДКЗР в составе ВЭП и 

осуществления процесса предварительной синхронизации напряжений 

необходимо, чтобы изображающие вектора 𝑈МПЧ, 𝑈СЕТИ совпадали по модулю, 

частоте и фазе (см. рисунок 3.6). Следовательно, для выполнения 

синхронизации по каждому из указанных параметров изображающего вектора 

необходимы отдельные контура стабилизации. Оценка значений параметров 

изображающих векторов напряжений 𝑈МПЧ, 𝑈СЕТИ предоставляется 

алгоритмами идентификации, рассмотренными в предыдущей главе.  

Структурная схема для синтеза ПИ-регулятора модуля (РМ) вектора 

напряжения 𝑈МПЧ приведена на рисунке 4.5.  

 

Рисунок 4.5 – Структурная схема для синтеза регулятора модуля 

В соответствии с рисунком 4.5 характеристический полином контура: 

𝐷РМ(𝑝) = 𝑝
2 +

𝐾П
𝑈𝐾МПЧ

𝑈𝐾ОС
𝑈+1

𝑇МПЧ
𝑝 +

𝐾И
𝑈𝐾МПЧ

𝑈𝐾ОС
𝑈

𝑇ПЧ
, (4.2) 

где 𝐾П – пропорциональный коэффициент ПИ-регулятора модуля; 𝐾И – 

интегральный коэффициент ПИ-регулятора модуля; 𝐾МПЧ
𝑈 =

𝑈𝑚МПЧ

𝑈𝑚у
 – 

коэффициент передачи МПЧ по модулю; 𝑈𝑚МПЧ, 𝑈
𝑚
у – максимальные 
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значения выходного напряжения МПЧ и сигнала задания на систему 

управления ШИМ МПЧ;  𝐾ОС
𝑈 =

𝑈𝑚ОС

𝑈𝑚МПЧ
 – коэффициент обратной связи СУ 

МПЧ; 𝑈𝑚ОС – максимальное значение сигнала обратной связи, 

пропорционального модулю выходного напряжения МПЧ; 𝑇МПЧ =
1,5𝜋

𝑓ШИМ
 – 

эквивалентная постоянная времени МПЧ [51], с; 𝑓ШИМ –  частота ШИМ, Гц.  

Приравнивая полином (4.2) к стандартному полиному второго порядка 

[77], определяем коэффициенты ПИ-регулятора: 

{
𝐾И

𝑈 =
ΩРМ

2𝑇МПЧ

𝐾МПЧ
𝑈𝐾ОС

𝑈

𝐾П
𝑈 =

(𝐴1ΩРМ𝑇МПЧ−1)

𝐾МПЧ
𝑈𝐾ОС

𝑈

 , 

(4.3) 

где ΩРМ =
1

𝑇РМ
 – циклическая частота контура регулирования модуля 

напряжения, рад/с, 𝑇РМ – постоянная времени контура регулирования модуля 

напряжения, с; 𝐴1 – коэффициент формы стандартного распределения корней.  

Значение 𝑇РМ в соответствии с идеологией подхода разделения 

движений следует выбирать из соотношения:  

𝑇РМ =
𝑡ПП

𝜂
 , (4.4) 

где 𝑡ПП –уставка времени плавного пуска системы частотного (скалярного) 

управления ВЭП, с; 𝜂 – коэффициент запаса, значением от 2 до 4. 

Структурная схема для синтеза ПИ-регулятора частоты (РЧ) вектора 

напряжения 𝑈МПЧ приведена на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Структурная схема для синтеза регулятора частоты 
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В соответствии с рисунком 4.6 характеристический полином контура: 

𝐷РЧ(𝑝) = 𝑝
2 +

𝐾П
𝑓𝐾МПЧ

𝑓𝐾ОС
𝑓+1

𝑇МПЧ
𝑝 +

𝐾И
𝑓𝐾МПЧ

𝑓𝐾ОС
𝑓

𝑇МПЧ
, (4.5) 

где 𝐾П
𝑓 – пропорциональный коэффициент ПИ-регулятора частоты, 𝐾И

𝑓 – 

интегральный коэффициент ПИ-регулятора частоты; 𝐾МПЧ
𝑓 =

𝑓𝑚МПЧ

𝑓𝑚У

 – 

коэффициент передачи МПЧ по частоте; 𝑓𝑚
МПЧ

, 𝑓𝑚
У
 – максимальные 

значения выходной частоты МПЧ и сигнала задания на систему управления 

ШИМ МПЧ; 𝐾ОС =
𝑓ОС

𝑚

𝑓𝑚МПЧ

 – коэффициент обратной связи СУ МПЧ; 𝑓ОС
𝑚

 – 

максимальное значение сигнала обратной связи, пропорционального частоте 

выходного напряжения МПЧ; 𝑇ПЧ – эквивалентная постоянная времени МПЧ, 

аналогичная значению, рассмотренному выше. 

Приравнивая полином (4.5) к стандартному полиному второго порядка 

[77], определяем коэффициенты ПИ-регулятора: 

{
𝐾И

𝑓 =
ΩРЧ

2𝑇МПЧ

𝐾МПЧ
𝑓𝐾ОС

𝑓

𝐾П
𝑓 =

(𝐴1ΩРЧ𝑇МПЧ−1)

𝐾МПЧ
𝑓𝐾ОС

𝑓

 , 

(4.6) 

где ΩРЧ =
1

𝑇РЧ
 – циклическая частота контура регулирования частоты 

напряжения, рад/с, 𝑇РЧ – постоянная времени контура регулирования частоты 

напряжения, с; 𝐴1 – коэффициент формы стандартного распределения корней.  

Значение 𝑇РЧ выбирается соответствии с идеологией подхода разделения 

движений, представленной в выражении (4.4). 

Структурная схема для синтеза ПИ-регулятора фазы (РФ) 

изображающего вектора выходного напряжения МПЧ 𝑈МПЧ приведена на 

рисунке 4.7. 
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Рисунок 4.7 – Структурная схема для синтеза регулятора фазы 

В соответствии с рисунком 4.7 характеристический полином контура: 

𝐷РФ(𝑝) = 𝑝
2 + 𝐾П

𝜑𝐾МПЧ
𝑓𝐾ОС

𝜑𝑝 + 𝐾И
𝜑𝐾МПЧ

𝑓𝐾ОС
𝜑, (4.7) 

где 𝐾П
𝜑 – пропорциональный коэффициент ПИ-регулятора фазы, 𝐾И

𝜑 – 

интегральный коэффициент ПИ-регулятора фазы; 𝐾ОС
𝜑 =

𝜑ОС
𝑚

𝜑МПЧ
𝑚

 – 

коэффициент обратной связи СУ МПЧ; 𝜑ОС
𝑚 – максимальное значение 

сигнала обратной связи, пропорционального фазе выходного напряжения 

МПЧ; 𝜑МПЧ
𝑚 – максимальное значение фазы выходного напряжения МПЧ.  

Приравнивая полином (4.7) к стандартному полиному второго порядка 

[77], определяем коэффициенты ПИ-регулятора: 

{
𝐾И

𝜑 =
ΩРФ

2

𝐾МПЧ
𝑓 𝐾ОС

𝜑

𝐾П
𝜑 =

𝐴1ΩРФ

𝐾МПЧ
𝑓 𝐾ОС

𝜑

 , 

(4.8) 

гдеΩРФ =
1

𝑇РФ
 – циклическая частота контура регулирования фазы напряжения, 

рад/с, 𝑇РФ – постоянная времени контура регулирования фазы напряжения, с; 

𝐴1 – коэффициент формы стандартного распределения корней.  

Значение 𝑇РФ в соответствии с идеологией подхода разделения 

движений следует выбирать из соотношения:  

𝑇РФ = 𝑇РЧ · 𝐾Р , (4.9) 

где 𝐾Р –коэффициент разделения движений в контурах РЧ и РФ, значением от 

5 до 10 [77]. 
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Выше были рассмотрены вопросы синтеза контуров регулирования, 

необходимых для реализации функции безударного в составе ВЭП на базе 

АДКЗР с питанием от МПЧ. На рисунке 4.8 приведена функциональная схема 

ВЭП в составе технологической установки, осуществляющего частотное 

(скалярное) управление АДКЗР [52,54].  

Функциональная схема, общепринятого частотно-регулируемого ЭП на 

базе АДКЗР дополнена контурами регулирования параметров выходного 

напряжения МПЧ, необходимыми для выполнения предварительной 

синхронизации. 

На рисунке 4.8 приведена функциональная схема ВЭП без СФ на выходе 

МПЧ. Для выполнения предварительной синхронизации параметры 

изображающего вектора сети определяются при помощи измерений значений 

сетевого напряжения соответствующими датчиками напряжения. Для 

определения параметров изображающего вектора выходного напряжения 

МПЧ используются соответствующие управляющие сигналы алгоритмов 

ШИМ МПЧ. В случае непосредственного измерения выходного напряжения 

МПЧ в силу применения алгоритмов ШИМ, рассмотренных ранее, требуется 

применение фильтрующих устройств. Для схемы ВЭП с применением СФ 

необходимо измерение выходного напряжения СФ. 

На рисунке 4.8 приняты следующие обозначения:  

1. БВП1, БВП2 – блоки вычисления параметров входного 

напряжения. Блоки, использующие алгоритмы идентификации, 

рассмотренные в предыдущей главе. Структура блоков зависит от конкретного 

алгоритма, применяемого для идентификации параметров изображающего 

вектора входного напряжения. Выходным сигналом блока являются Модуль, 

частота и фаза изображающего вектора входного напряжения прямой 

последовательности; 

2. РМ, РЧ, РФ – регуляторы модуля, частоты, фазы выходного 

напряжения МПЧ. Синтез регуляторов выполняется по соотношениям (4.2) – 

(4.9). В качестве сигналов задания и обратных связей регуляторы используют  



 

 

 

1
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Рисунок 4.8 – Функциональная схема скалярного ВЭП с функцией безударного переключения АДКЗР между выходом 

МПЧ и сетью 
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значения соответствующих параметров напряжений МПЧ и сети, 

вычисленных при помощи БВП1, БВП2; 

3. Блок U/f – блок, реализующий законы частотного (скалярного) 

управления АДКЗР. Блок выполняет расчет заданного значения на модуль 

выходного напряжения МПЧ. На рисунке 4.8 – 𝑈∗ЗАД в зависимости от 

входного задания на частоту питания АДКЗР (на рисунке 4.8 - 𝑓∗
ЗАД

), а также 

формы закона частотного управления, применяемого в ВЭП 

4. Выходными сигналами РМ, РЧ и РФ являются добавочные 

значения Δ𝑓МПЧ и Δ𝑈МПЧ в соответствующие контуры регулирования частоты 

и модуля выходного напряжения МПЧ. 

С получением команды на выполнение перевода АДКЗР с МПЧ на сеть, 

либо в обратном направлении, СУ ВЭП активирует алгоритм выполнения 

предварительной синхронизации. Контуры регулирования РМ, РЧ и РФ 

совместно с алгоритмами БВП выполняют синхронизацию напряжения МПЧ 

и сети. По достижению условий синхронизации происходит перевод АДКЗР 

на питание от сети (МПЧ, в случае обратного перевода с сети на МПЧ), в 

соответствии с последовательностью, представленной в разделе 3.2. 

Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией безударного 

переключения АДКЗР между МПЧ и сетью с выполнением алгоритма 

предварительной синхронизации изображающих векторов напряжений и 

отсутствием СФ на выходе МПЧ приведена на рисунке 4.9. 

Переходные процессы при выполнении перевода АДКЗР в составе ВЭП 

(см. рисунок 4.9) с выхода МПЧ на сеть, приведены на рисунках 4.10 – 4.12. 

На рисунке 4.9 указаны переменные силовой цепи ВЭП, осциллограммы 

которых приводятся на рисунках 4.10 – 4.12. На рисунках 4.10– 4.11 

приведены переходные процессы для следующих величин: линейное 

напряжение и ток МПЧ в системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶); линейное напряжение и 

ток сети в системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶); линейное напряжение и ток АДКЗР в 

системе координат (𝐴, 𝐵, 𝐶), измеренных на входе КЛ (см. рисунок 4.9).: 
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Осциллограммы на рисунке 4.10 отображены для момента времени от 3,8 с до 

4,2 с. На рисунке 4.11 приведены переходные процессы для тока фазы А, 

частоты вращения и электромагнитного момента АДКЗР. приведены процессы 

для тех же переменных, что и на рисунке 4.11. Осциллограммы на рисунке 4.11 

отображены для момента времени от 10,4 с до 11 с. 

На рисунке 4.12 приведены переходные процессы по току фазы А 

статора АДКЗР, электромагнитному моменту и частоте вращения. 

Переключение выполняется в следующей последовательности: до 

подачи команды на выполнение переключения АДКЗР находится в 

номинальном режиме работы с «вентиляторной» нагрузкой на валу, в момент 

времени t=4 с формируется команда на переключение АДКЗР с выхода МПЧ 

на сеть и запускается алгоритм предварительной синхронизации. По факту 

завершения работы алгоритма и выполнении полной синхронизации 

выходного напряжения МПЧ с напряжением сети формируется команда на 

подключение выключателя (контактора) сети КМ3 в момент времени t=10,5 с. 

Затем, после завершения переходных процессов при подключении сети, в 

момент времени t=10,7 с формируется команда на отключение выключателя 

(контактора) МПЧ КМ1  включение выключателя (контактора) КМ2 и 

отключение выключателя (контактора) КМ3. Таким образом АДКЗР 

переводится на работу от питающей сети. На интервале времени t от 10,5 с до 

10,7 происходит переключение с перекрытием и питанием АДКЗР от двух 

источников энергии 

Переходные процессы при выполнении безударного переключения 

АДКЗР выполнены для случая настроек РМ, РЧ со следующими значениями: 

1. с 𝑇РМ = 𝑇РЧ = 2,5 с; 

2.  𝐴1 = 1,73. 

Настройка РФ выполнена с равенством параметров следующим 

значениям: 

1. 𝑇РФ = 10 с; 
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2. 𝐴1 = 1,73. 

Значение индуктивности токоограничивающего реактора 𝐿р составляет 0,9 

мГн, для обеспечения ограничения амплитуды уравнительного тока, не 

превышающего 20% номинального значения тока МПЧ. 

 

Рисунок 4.9 – Однолинейная электрическая схема ВЭП с функцией 

безударного переключения АДКЗР между МПЧ и сетью с предварительной 

синхронизацией без применения СФ на выходе МПЧ 

Анализ переходных процессов на рисунке 4.12 показывает, что алгоритм 

предварительной синхронизации выполняет перевод АДКЗР между выходом 

МПЧ и питающей сетью. При этом кратность бросков электромагнитного 

момента на валу не превышает уровня 1.2𝑀ном
АДКЗР. Отклонение частоты 

вращения на этапах выполнения предварительной синхронизации и перевода 

АДКЗР с выхода МПЧ на питающую сеть не превышают 0,5% номинального 

значения.  
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Рисунок 4.10 – Переходные процессы по напряжению и току МПЧ, 

напряжению и току Сети, напряжению и току АДКЗР в системе координат 

(𝐴, 𝐵, 𝐶)  при выполнении безударного переключения с предварительной 

синхронизацией. Момент времени в диапазоне от 3,8 с до 4,2 с 
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Рисунок 4.11 – Переходные процессы по напряжению и току МПЧ, 

напряжению и току Сети, напряжению и току АДКЗР в системе координат 

(𝐴, 𝐵, 𝐶)  при выполнении безударного переключения с предварительной 

синхронизацией. Момент времени в диапазоне от 10,4 с до 11 с 
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Анализ переходных процессов на рисунках 4.11 – 4.12 подтверждает, что 

алгоритм предварительной синхронизации с применением алгоритмов 

идентификации параметров напряжений 𝑈МПЧ, 𝑈СЕТИ в структуре частотно-

регулируемого ВЭП выполняет перевод АДКЗР между выходом МПЧ и 

питающей сетью.  

При этом кратность бросков тока АДКЗР не превышает уровня 

1,25𝐼ном
АДКЗР, кратность бросков тока МПЧ не превышает уровня 1,2𝐼ном

АДКЗР, 

кратность бросков сетевого тока не превышает уровня 1,3𝐼ном
АДКЗР. 

Рисунок 4.12 – Переходные процессы току, частоте вращения и 

электромагнитному моменту АДКЗР при выполнении безударного 

переключения с предварительной синхронизацией 

Применение управляющего сигнала ШИМ МПЧ в качестве оценки 

выходного напряжения МПЧ 𝑈МПЧ позволяет реализовать безударный перевод 

с предварительной синхронизацией и переключением с перекрытием для 

АДКЗР в составе ВЭП без СФ с нагрузкой «вентиляторного» типа. 

Предложенная структура ВЭП с функцией безударного переключения 

АДКЗР между выходом МПЧ и питающей сетью обеспечивает переключение 

электродвигателя за время, эквивалентное уставке времени плавного пуска 𝑡ПП 

АДКЗР в составе частотно-регулируемого ВЭП с ограничением бросков тока 

в схеме ВЭП, бросков электромагнитного момента АДКЗР, просадок и 

колебаний частоты вращения АДКЗР. 

Переходные процессы при выполнении обратного перевода АДКЗР с 

питающей сети обратно на питание от МПЧ повторяют процессы, 

рассмотренные выше, поэтому ниже не приводятся.  

Из анализа осциллограмм, приведенных на рисунках 4.10 – 4.11 следует, 

что кратность бросков тока МПЧ при выполнении переключения не 

превышает 1,3𝐼ном
МПЧ, АДКЗР – 1,1𝐼ном

АДКЗР, сети – 1,2𝐼ном
Сети. 
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Необходимо отметить, что кратность бросков тока, при реализации 

функции безударного переключения при помощи данного подхода не требует 

увеличения мощности МПЧ по отношению к питаемой им нагрузке. 

Выводы по главе 4 

В главе выполнена разработка и исследование алгоритмов безударного 

перевода нагрузки с выхода высоковольтного многоуровневого ПЧ на сеть и 

обратно, позволяющие обеспечить бесперебойную работу технологической 

установки.  

1. Разработаны и исследованы алгоритмы безударного перевода 

нагрузки с выхода высоковольтного многоуровневого ПЧ на сеть и обратно, с 

применением алгоритма БАВР и алгоритма переключения с перекрытием с 

выполнением предварительной синхронизации выходного напряжения МПЧ с 

напряжением питающей сети. 

2. На основании проведенного анализа приводятся критерии 

применимости и ограничения для каждого. 

3. Разработана структура системы управления частотно-

регулируемого (скалярного) ВЭП с функцией безударного переключения 

АДКЗР с выполнением предварительной синхронизации и переключения с 

перекрытием. Структура обеспечивает превышение величины тока АДКЗР не 

более 30% от номинального значения.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе выполнена разработка и исследование 

алгоритмов синхронизации выходного напряжения высоковольтного 

частотно-регулируемого электропривода с напряжением общепромышленной 

сети переменного тока, пригодных для осуществления безударного перевода 

нагрузки между источниками питания. 

В ходе выполнения исследования были решены все поставленные 

задачи: 

1. Выполнен анализ существующих на рынке систем 

высоковольтного частотно-регулируемого асинхронного электропривода. 

Выбрана и обоснована структура высоковольтного многоуровневого ПЧ на 

базе схемы с каскадным включением H-мостов для реализации 

разрабатываемых алгоритмов управления. 

2. Сформулирован набор практических рекомендаций о 

необходимости наличия и топологии выходных силовых фильтров в структуре 

высоковольтного частотно-регулируемого электропривода с целью 

обеспечения коэффициента гармонических искажений напряжения не хуже, 

чем в ГОСТ 32144-2013 и ГОСТ Р 51317.2.4-2000 (МЭК 61000-2-4-94). 

3. Разработан и исследован алгоритм переключения 

высоковольтного АДКЗР с выхода многоуровневого высоковольтного ПЧ на 

питающую сеть на базе алгоритма БАВР. Алгоритм обеспечивает перевод 

нагрузки за время не более 100 мс. 

4. Разработаны и исследованы алгоритмы идентификации 

параметров напряжения сети и выходного напряжения многоуровневого ПЧ, 

обеспечивающие вычисление параметров напряжения за время не более 60 мс.  

5. Разработан и исследован алгоритм безударного перевода нагрузки 

с выхода высоковольтного многоуровневого ПЧ на сеть и обратно, 

позволяющий обеспечить бесперебойную работу технологической установки. 

Разработанный алгоритм соответствует подходу – переключение с 

перекрытием с выполнением предварительной синхронизации напряжений 
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источников с применением алгоритмов идентификации. Алгоритм 

безударного перевода обеспечивает время перехода между источниками 

питания не более уставки на время разгона при выполнении плавного пуска 

АДКЗР от высоковольтного ПЧ, а также непревышение величины тока 

электродвигателя относительно номинального значения – не более 30%. 
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