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Условия, при которых производится размеще-
ние силового оборудования, ограничены на опреде-
ленного рода технологических объектах. К приме-
ру, электроприводы буровых установок распола-
гаются в контейнере с ограниченными условиями 
транспортирования размерами. Изначально глав-
ным электроприводом выступал привод постоян-
ного тока [1]. Замена существующего электропри-
вода приводом переменного тока привела к тому, 
что пришлось иным образом разрабатывать систе-
му охлаждения. Это объясняется тем, что нагрев 
пространства вокруг преобразователя частоты, а 
также потери в них, выше. 

С увеличением числа фаз возрастают электри-
ческие потери и количество полупроводниковых 
элементов электрического преобразователя [2–4]. 
Но в то же время, массогабаритные показатели 
электромеханического преобразователя получа-
ются наилучшими при  6f  . Отсюда определя-
ется необходимость выбрать оптимальную схему 
силовых цепей электропривода с синхронным 
реактивным двигателем независимого возбужде-
ния СРДНВ [6]. 

Критерием оптимизации может выступать 
функция следующего вида: 
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Здесь P  – величина, которая пропорциональна 
суммарным электрическим потерям, 0 0 0, , , B AF F F  
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р с , αD D  не изменяются, а f  – меняется опре-

деленным образом в пределах допустимых значе-
ний  : 0F f f    ; М  – значение номиналь-
ного электромагнитного момента двигателя. 

Чтобы произвести расчет удельных весовых 
коэффициентов, обратимся к рис. 1, на котором 
представлены в зависимости от величин номи-
нального тока линейные регрессионные зависимо-
сти удельных потерь в полупроводниковых преоб-
разователях частоты [5, 7–9]. Статистическая об-
работка приведенных зависимостей представлена 
в табл. 1. 

Для проведения статистической обработки 
данных была взята выборка объемом 31N  . Рас-
считанный коэффициент распределения Стьюден-
та t  не превышает критического значения [10–13]. 
После анализа имеющихся кривых показано, что 
абсолютные электрические потери определяются 
как классом преобразователя, так и производите-
лем (см. рис. 1). Например, Control Techniques 
производит преобразователи различным типов.  
И самый дорогостоящий преобразователь Unidrive SP 
выпускается с пониженными электрическими по-
терями в сравнении с решениями на базе SE [14]. 
Возможно, это достигается использованием полу-
проводниковых ключей с меньшим прямым паде-
нием напряжения. 

На рис. 1 проходящие горизонтально регрес-
сионные зависимости 2, 3, 4 говорят о том, что 
электрические потери в преобразователях пропор-
циональны току и могут аппроксимироваться ли-
нейными функциями. 
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Известна зависимость электрических потерь 
преобразователя от значения несущей частоты. 
Увеличением несущей частоты ШИМ улучшается 
выходная форма тока, но увеличиваются потери 
[16–18]. Поэтому необходимо в зависимости от 
решаемой задачи определенным образом выбирать 
несущую частоту. 

Если критерием оптимизации выступает кри-
терий минимума электрических потерь, необходи-
мо определить зависимость величины потерь от 
несущей частоты ШИМ [15]. Для решения данной 

задачи построена регрессионная зависимость элек-
трических потерь в преобразователе частоты от 
тока при частоте ШИМ-сигнала 0 Гц. 

Статистическая оценка результатов приведена 
в табл. 2. Как видно из рис. 2, если установить не-
сущую частоту минимального значения, потери 
могут быть снижены приблизительно в 1,5 раза. 

Задача определения оптимума величины 3q  
вполне может решаться как задача одномерного 
поиска численными методами. На рис. 3 представ-
лена  поверхность  критерия  3q  в  зависимости  от  

 
Рис. 1. Регрессионные зависимости, определяющие удельные потери в вентильных преобразо-
вателях: 1 – SE Control Techniques, 2 – SP Control Techniques, 3 – ACS800-01 ABB, 4 – ACS880 ABB,  
                                                   5 – ACS550-01 ABB, 6 – 3G3RVA Omron 

 
Таблица 1 

Статистическая обработка регрессионных зависимостей удельных потерь  
в зависимости от номинального тока 

№ 
Параметр 

Н ,I  А ЭМП Н ,P I  Вт/А РЕГ Н ,P I  Вт/А d  2d  
1 5 15,62 14,45 1,17 1,36 
2 11 13,07 14,24 –1,17 1,36 
3 20 15,14 13,96 1,19 1,4 
4 25 15,14 13,81 1,33 1,77 
… … … … … … 
31 1000 12,24 12,13 0,11 0,012 

 22

1d

d
d

ns
n







 

0,73 

d

d

d
t s

n


  

0,001 

КРИТt  2,042 
 



Григорьев М.А.,             Схемы силовых цепей в электроприводах переменного тока, 
Сидоренко Н.Ю., Кинас С.И.      выполненные по условию минимума электрических потерь 

2014, том 14, № 3  57
 

Таблица 2 
Оценка потерь в преобразователях с учетом работы при различной частоте ШИМ 

f , кГц ЭКСПt  РЕГt  d  1
ds

E d t
n

   2
ds

E d t
n

   

1 59 58,87 0,13 –0,04 0,31 
2 62 62,28 0,28 0,1 0,45 
4 69 68,8 0,2 0,02 0,38 
8 82 82,1 0,09 –0,09 0,26 
12 96 95,9 0,03 –0,15 0,21 
16 107 107,01 0,01 –0,16 0,19 
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Рис. 2. Потери в полупроводниковых преобразователях при различной несущей частоте:  

                                           1 – 1 кГц, 2 – 2кГц, 3 – 4 кГц, 4 – 8 кГц, 5 – 12 кГц, 6 – 16 кГц, 7 – 0 кГц 
 

 
Рис. 3. Зависимость критерия  3 Xq P M   от момента и количества фаз f  
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номинального момента двигателя и числа фаз [17, 
19–21]. В электроприводах с СРДНВ при малых 
мощностях 3q  получается самым плохим для мно-
гофазных схем. При увеличении мощности данная 
тенденция сохраняется, но становится незначи-
тельным различие оптимальных решений для 
трехфазной и многофазной схем [22]. Это объяс-
няется линейностью зависимости электрических 
потерь от тока (см. рис. 1). 
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The paper identifies the necessity of optimal power circuit diagram selection for electric drive with field 
regulated reluctance machine. The authors present computation of specific weight coefficients and give, in rela-
tion to the rated current, linear regressional dependences of specific losses in semiconductor frequency conver-
ters. It is found that increasing PWM carrier frequency improves output current waveform, but increases losses, 
so it is needed to choose the carrier frequency in a certain way according to problem. To solve the optimization 
problem considering minimal electrical losses the authors constructed regressional dependence of electrical 
losses in the frequency converter on current at a frequency of PWM signal of 0 Hz. The paper presents optimi-
zation criterion surface depending on the rated motor torque and the number of phases. The optimization crite-
rion in electric drives with FRRM at low power is the worst for multiphase circuits. At power increase this trend 
persists, but difference between optimal solutions for three-phase and poly-phase circuits becomes insignificant. 
This is explained by linear dependence of electrical losses on the current. 

Keywords: field regulated reluctance machine, unit electrical losses. 
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