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Введение 
При работе полупроводниковых преобразов

телей (ПП) совместно с электрическими машин
ми в напряжениях и токах возникают искажения, 
обусловленные коммутацией полупроводниковых 
приборов [1]. Эти искажения вызывают дополн
тельные потери энергии в проводниках и магнит
проводах, приводят к повышению пульсаций эле
тромагнитного момента, увеличению уровня во
душного шума и появлению вибраций, проявл
нию резонансов, ускоренному старению изоляции 
обмоток, сокращению срока службы и т.
образом, искажения приводят к снижению показ
телей электромагнитной и электромеханической 
совместимости [2–4]. 

Известны схемные методы борьбы с искаж
ниями напряжений и токов ПП. В высоковольтных 
системах используются многоуровневые ПП, в 
мощных низковольтных системах 
ПП;, применяются дроссели, синусные фильтры, 
другие типы фильтров [5]. Указанные решения 
позволяют существенно улучшить совместимость 
ПП с АД и другими элементами систем, но прив
дят к усложнению систем,  увеличению их сто
мости. 

Известны методы улучшения качества выхо
ного напряжения ПП средствами управления. 
Один из методов заключается в повышении част
ты ШИМ. Это позволяет уменьшить амплитуду 
пульсаций токов и снизить потери энергии в м
шинах [6–9], но увеличивает потери в ПП. В тре
фазных автономных инверторах напряжения 
(АИН) для улучшения гармонического состава 
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При работе полупроводниковых преобразова-
(ПП) совместно с электрическими машина-

ми в напряжениях и токах возникают искажения, 
обусловленные коммутацией полупроводниковых 

искажения вызывают дополни-
тельные потери энергии в проводниках и магнито-
проводах, приводят к повышению пульсаций элек-
тромагнитного момента, увеличению уровня воз-
душного шума и появлению вибраций, проявле-
нию резонансов, ускоренному старению изоляции 

, сокращению срока службы и т. д. Таким 
образом, искажения приводят к снижению показа-
телей электромагнитной и электромеханической 

Известны схемные методы борьбы с искаже-
ниями напряжений и токов ПП. В высоковольтных 

я многоуровневые ПП, в 
мощных низковольтных системах – многотактные 
ПП;, применяются дроссели, синусные фильтры, 
другие типы фильтров [5]. Указанные решения 
позволяют существенно улучшить совместимость 
ПП с АД и другими элементами систем, но приво-

ожнению систем,  увеличению их стои-

Известны методы улучшения качества выход-
ного напряжения ПП средствами управления. 
Один из методов заключается в повышении часто-
ты ШИМ. Это позволяет уменьшить амплитуду 
пульсаций токов и снизить потери энергии в ма-

9], но увеличивает потери в ПП. В трех-
фазных автономных инверторах напряжения 
(АИН) для улучшения гармонического состава 

выходного напряжения и уменьшения напряжения 
звена постоянного тока в напряжения управления 
вводятся составляющие нулевой посл
сти [5]. Аналогичные результаты достигаются при 
реализации векторной ШИМ [10, 11]. Известны и 
другие варианты реализации ШИМ в ПП.

В данной публикации рассмотрен алгоритм 
управления АИН на примере тягового электропр
вода самосвалов БелАз грузоподъемностью 136
Привод содержит АД и АИН. Результаты анализа 
привода при постоянной частоте ШИМ в АИН 
опубликованы в [8]. Приведенные ниже исслед
вания отличаются тем, что частота ШИМ пер
менная. 

 
Схема, модель и параметры
 тягового привода 
Схема транзисторного преобразователя с АД, 

представленная на рис. 1, содержит
хронный двигатель с короткозамкнутым ротором 
ТАД-5.  

 

 
Рис. 1. Схема транзисторного преобразователя с АД
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Для упрощения расчетов, в связи с отсутствием 
влияния входного преобразователя на выходной, 
первичный преобразователь не рассматривается и 
представлен звеном постоянного тока. Инвертор 
питается от источника постоянного напряжения 
c индуктивностью La, активным сопротивлением 
и током ia. Напряжение питания АИН 1000
следования выполнены при номинальных пар
метрах двигателя, указанных в [8
питания 660 В, 29 Гц, мощность 625 
циент мощности 0,839, скольжение 1,25
тивность рассеяния статора 0,2139 
ность намагничивания 6,4215 мГн, индуктивность 
рассеяния ротора 0,0963 мГн, активное сопроти
ление статора 9,6484 мОм, активное сопротивл
ние ротора 5,8475 мОм, КПД = 0,94, индукти
ность сглаживающего дросселя 220
фильтрового конденсатора 20 мФ. 

Для рассматриваемой схемы преобразователя 
и двигателя разработана компьютерная модель 

Рис. 2. Схема модели привода с АИН и АД

    Обеспечение электромеханической совместимости
         в частотно-регулируемых асинхронных электроприводах…

 
 

Для упрощения расчетов, в связи с отсутствием 
влияния входного преобразователя на выходной, 
первичный преобразователь не рассматривается и 
представлен звеном постоянного тока. Инвертор 
питается от источника постоянного напряжения ea  

, активным сопротивлением Ra 
. Напряжение питания АИН 1000 В. Ис-

следования выполнены при номинальных пара-
8]: напряжение 

Гц, мощность 625 кВт, коэффи-
циент мощности 0,839, скольжение 1,25 %, индук-

 мГн, индуктив-
мГн, индуктивность 

мГн, активное сопротив-
мОм, активное сопротивле-

0,94, индуктив-
ность сглаживающего дросселя 220 мкГн, емкость 

Для рассматриваемой схемы преобразователя 
и двигателя разработана компьютерная модель 

привода в MatLab-Simulink, 
рис. 2 и 3. Изменение параметров Т
мы замещения компьютерной модели А
тывается. Сопротивления обмоток приняты для 
нагретого состояния двигателя. Адекватностью 
предложенной модели может служить сравнение 
ее с другими моделями. Такие сравнения осущес
влялись и представлены в [8]. Модель электропр
вода содержит: источник питания, представле
ный звеном постоянного тока (ЗПТ); автономный 
инвертор напряжения (АИН), содержащий тре
фазный транзисторный мост по 
систему управления инвертором (СУ), формиру
щую импульсы управления (VT
рами (К1…К6), блок задания (БЗ), формирующий 
управляющие напряжения у фU U U
реализующий частотный закон управления для 
данного типа нагрузки; асинхронный двигатель
(АД); датчики напряжения и тока (

Рис. 2. Схема модели привода с АИН и АД 
 

 

Рис. 3. Схема блока АИН 
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Simulink, представленная на 
2 и 3. Изменение параметров Т-образной схе-

мы замещения компьютерной модели АД не учи-
тывается. Сопротивления обмоток приняты для 
нагретого состояния двигателя. Адекватностью 
предложенной модели может служить сравнение 

с другими моделями. Такие сравнения осущест-
]. Модель электропри-

вода содержит: источник питания, представлен-
остоянного тока (ЗПТ); автономный 

инвертор напряжения (АИН), содержащий трех-
фазный транзисторный мост по схеме Ларионова, 
систему управления инвертором (СУ), формирую-

VT1…VT6) транзисто-
рами (К1…К6), блок задания (БЗ), формирующий 

у ф3 dcU U U  (о.е) и 
реализующий частотный закон управления для 

асинхронный двигатель 
(АД); датчики напряжения и тока (Uab, Ia); блок 
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реализации вентиляторной нагрузки (ВН), на вход 
которого поступает сигнал частоты вращения (
рад/с), а на выходе рассчитывается задание моме
та сопротивления (Tm, Н∙м). 

Для повышения эффективности использования 
входного напряжения АИН в напряжения управл
ния вносятся составляющие нулевой последов
тельности [5]. Особенность СУ инвертора заключ
ется в использовании переменной частоты ШИМ. 
Изменение частоты опорного напряжения ШИМ 
осуществляется по следующим форм

оп min

оп max

var var var

оп оп,

min оп_ср max

max оп_ср max

если , то 1;
если , то 1;

2 ; 1/ ;
;

;

,

 

  
  

   

  

  

t

f f k
f f k

f D T T f
f f k f t
f f f

f f f
где k – коэффициент, определяющий знак прои
водной изменения частоты опорного напряжения; 
fоп – частота опорного напряжения на текущем 
шаге расчетов, Гц; fоп,t – частота опорного напр
жения на предыдущем шаге, Гц; 
частота опорного напряжения, Гц; 
мальное отклонение частоты от среднего знач
ния, Гц; f   – производная изменения частоты 
опорного напряжения, Гц/с; D – диапазон измен
ния частоты, Гц; Tvar – период изменения частоты 
опорного напряжения в диапазоне 
интегрирования, с. 

Рис. 4. Напряжения, токи и электромагнитный момент АД
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реализации вентиляторной нагрузки (ВН), на вход 
пает сигнал частоты вращения (w, 

рад/с), а на выходе рассчитывается задание момен-

Для повышения эффективности использования 
входного напряжения АИН в напряжения управле-
ния вносятся составляющие нулевой последова-

]. Особенность СУ инвертора заключа-
ется в использовании переменной частоты ШИМ. 
Изменение частоты опорного напряжения ШИМ 
осуществляется по следующим формулам: 

var var var

если , то 1;
если , то 1;

2 ; 1/ ;

 

  

f D T T f
 

коэффициент, определяющий знак произ-
водной изменения частоты опорного напряжения; 

частота опорного напряжения на текущем 
частота опорного напря-

Гц; fоп_ср – средняя 
Гц; Δfmax– макси-

мальное отклонение частоты от среднего значе-
производная изменения частоты 

диапазон измене-
период изменения частоты 

я в диапазоне D, с; Δt – шаг 

Расчеты электромагнитных процессов
в системе с ШИМ-инвертором
На компьютерной модели привода исследов

но влияние амплитуд высших гармоник выходных 
напряжений и токов АИН на пульсации электр
магнитного момента АД при постоянной и пер
менной частоте ШИМ. 

Расчеты выполнены при постоянной частоте 
ШИМ 2000 Гц, а также при переменной частоте 
ШИМ в диапазоне 1500–2500
значениях периода ( var var1/T f
тоты опорного напряжения в заданном диапазоне. 
Результаты расчета установившегося режима р
боты привода при переменной частоте ШИМ 
представлены на рис. 4, при 

Как видно из рис. 4, частота ШИМ на каждом 
шаге работы системы линейно возрастает, а при 
достижении уровня 2,5 кГц происходит ее сн
ние до уровня 1,5 кГц. Это отражается на форме 
опорного напряжения, а также на амплитуде выс
кочастотных пульсаций в электромагнитном м
менте и токах фаз на выходе АИН. Изменение ча
тоты опорного напряжения не влияет на форму 
основной гармоники напряжен
тромагнитного момента электропривода.

Известно, что при использовании переменной 
частоты ШИМ высшие гармоники напряжений и 
токов на частотах кратных 
12 кГц), преобразуются в широкий спектр гарм
ник со сравнительно малыми амплитудными зн
чениями [1, 10]. Расчеты подтвердили д
верждение и показали уменьшение амплитуды 
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Расчеты электромагнитных процессов 
инвертором 

На компьютерной модели привода исследова-
но влияние амплитуд высших гармоник выходных 
напряжений и токов АИН на пульсации электро-

АД при постоянной и пере-

Расчеты выполнены при постоянной частоте 
Гц, а также при переменной частоте 

2500 Гц при различных 
var var1/T f ) изменения час-

тоты опорного напряжения в заданном диапазоне. 
езультаты расчета установившегося режима ра-

боты привода при переменной частоте ШИМ 
4, при fvar = 70 Гц. 

4, частота ШИМ на каждом 
шаге работы системы линейно возрастает, а при 

кГц происходит ее сниже-
кГц. Это отражается на форме 

опорного напряжения, а также на амплитуде высо-
кочастотных пульсаций в электромагнитном мо-
менте и токах фаз на выходе АИН. Изменение час-
тоты опорного напряжения не влияет на форму 
основной гармоники напряжений, токов и элек-
тромагнитного момента электропривода. 

Известно, что при использовании переменной 
частоты ШИМ высшие гармоники напряжений и 
токов на частотах кратных частоте ШИМ (2, 4, 8, 

кГц), преобразуются в широкий спектр гармо-
ник со сравнительно малыми амплитудными зна-

, 10]. Расчеты подтвердили данное ут-
верждение и показали уменьшение амплитуды 
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наибольшей гармоники с 15до 2,5 
составляющей для напряжения и с 2
тока. 

На рис. 5 представлены спектральные составы 
электромагнитного момента АД, полученные при 
постоянной и переменной частотах ШИМ, от
бражающие снижение амплитуд высокочастотных 
гармоник в электромагнитном моменте АД.

Рассматриваемый алгоритм управления АИН 
с использованием переменной частоты ШИМ п
зволяет улучшить условия работы АД и других 
силовых элементов, входящих в состав электр
привода. В частности, уменьшение высших гарм
ник токов позволяет снизить уровни пульсаций 
электромагнитного момента АД и вибраций дро
селя ориентировочно в 6–17 раз. 

Диапазон изменения частоты опорного н
пряжения выбирался из условия допустимых п
терь в силовых транзисторах АИН и в АД [5, 8]. 
Также от этого диапазона зависит уровень ампл
туд высших гармонических составляющих в эле
тромагнитном моменте на частотах ШИМ и кра
ных ей. Увеличение диапазона частот, в котором 
изменяется частота опорного напряжения, прив
дит к уменьшению уровня амплитуд высших га

                                                       а)                                                                     

Рис. 5. Спектры электромагнитного момента АД при постоянной (а) и переменной (б) частотах ШИМ

                                                     а)                                                                                                     

Рис. 6. Зависимости коэффициента искажения электромагнитного момента АД (а)
и амплитуды гармоники на частоте 
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 % от основной 
составляющей для напряжения и с 2 до 0,5 % для 

спектральные составы 
электромагнитного момента АД, полученные при 

енной частотах ШИМ, ото-
бражающие снижение амплитуд высокочастотных 
гармоник в электромагнитном моменте АД. 

Рассматриваемый алгоритм управления АИН 
с использованием переменной частоты ШИМ по-
зволяет улучшить условия работы АД и других 

ящих в состав электро-
привода. В частности, уменьшение высших гармо-
ник токов позволяет снизить уровни пульсаций 
электромагнитного момента АД и вибраций дрос-

Диапазон изменения частоты опорного на-
пряжения выбирался из условия допустимых по-
терь в силовых транзисторах АИН и в АД [5, 8]. 
Также от этого диапазона зависит уровень ампли-

составляющих в элек-
тромагнитном моменте на частотах ШИМ и крат-
ных ей. Увеличение диапазона частот, в котором 
изменяется частота опорного напряжения, приво-
дит к уменьшению уровня амплитуд высших гар-

моник, в связи с их непрерывным распределением 
по частотам в заданном диапазоне с меньшим 
уровнем. 

В результате проведенных исследований в
явлен частотный резонанс, возникающий в случае 
совпадения частоты fvar и частоты питающих дв
гатель токов, который приводит к сильному ув
личению пульсаций электромагнитного м
На рис. 6, а представлены зависимости коэффиц
ента искажения электромагнитного момента, а на 
рис. 6, б зависимости амплитуды гармоники на 
частоте fvar, вносимой в электромагнитный момент, 
от частоты fvar. 

На рис. 6 приняты следующие обозначения: 
для зависимостей при переменной частоте ШИМ: 
1 – полученные при расчете управляющих напр
жений один раз за период ШИМ, 2 
при расчете управляющих напряжений два раза за 
период ШИМ; 3 – зависимость
постоянной частоте ШИМ. 

Основное искажение в электромагнитный м
мент АД вносит амплитуда гармонической соста
ляющей на частоте fvar, создаваемая переменной 
частотой ШИМ. На рис. 6, б представлены 
мости амплитуды этой гармоники от частоты

                                                                                                 б) 
 

Рис. 5. Спектры электромагнитного момента АД при постоянной (а) и переменной (б) частотах ШИМ
 

                                                                                                  б) 

Рис. 6. Зависимости коэффициента искажения электромагнитного момента АД (а)
на частоте fvar, вносимой в электромагнитный момент (б), от частоты 
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моник, в связи с их непрерывным распределением 
в заданном диапазоне с меньшим 

В результате проведенных исследований вы-
явлен частотный резонанс, возникающий в случае 

и частоты питающих дви-
гатель токов, который приводит к сильному уве-
личению пульсаций электромагнитного момента. 

а представлены зависимости коэффици-
ента искажения электромагнитного момента, а на 
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полученные при расчете управляющих напря-
жений один раз за период ШИМ, 2 – полученные 
при расчете управляющих напряжений два раза за 

зависимость, полученная при 

искажение в электромагнитный мо-
мент АД вносит амплитуда гармонической состав-

, создаваемая переменной 
б представлены зависи-

мости амплитуды этой гармоники от частоты fvar. 

 

Рис. 5. Спектры электромагнитного момента АД при постоянной (а) и переменной (б) частотах ШИМ 

 

Рис. 6. Зависимости коэффициента искажения электромагнитного момента АД (а) 
, вносимой в электромагнитный момент (б), от частоты fvar 
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По данным зависимостям можно сделать вы
что при приближении частоты f
тающих двигатель токов – амплитуда гармоники 
на этой частоте, вносимая в электромагнитный 
момент, резко возрастает, что приводит к знач
тельному увеличению пульсаций электромагни
ного момента и, как следствие, к увеличению его 
коэффициента искажения (рис. 6,
тоты fvar вдвое больше частоты питающих двиг
тель токов, позволяет избежать возникновения 
частотного резонанса. 

В процессе исследований 
что формирование управляющих напряжений 
ступенчатой функцией с длительностью ступени 
равной половине длительности такта ШИМ п
зволяет снизить амплитуду гармонической с
ставляющей на частоте fvar в электромагнитном 
моменте, вносящую в него существенные иск
жения, ориентировочно в 2 раза (зависимость 2 
рис. 6, б) и, как следствие, уменьшить пульсации 
момента в соответствующем эквиваленте (зав
симость 2 рис. 6, а). 

Для оценки потерь энергии в активных сопр
тивлениях обмоток статора и ротора 
ТАД-5 при изменении частоты опорного напряж
ния выполнены расчеты номинального режима 
работы для двух вариантов формирования упра
ляющих напряжений (1 и 2). Результаты предста
ленные на рис. 7 (обозначения зависимостей ан
логичны рис. 6), показывают увеличение потерь 
энергии в активных сопротивлениях обмоток ст
тора и ротора в зоне частотного резонанса на 7,5
(для зависимостей 1) и на 2,25 % (для зависим
стей 2) по отношению к зависимостям 3. При з
дании частоты fvar вдвое больше частоты пита
щих двигатель токов, потери снижаются до уровня 
0,6 и 0,4 % по отношению к зависимостям 3.

 
Заключение 
Результаты представленных исследований п

казывают, что рассмотренный способ управления 
АИН при изменении частоты ШИМ в заданных 

                                                     а)                                                                                                     

Рис. 7. Зависимости потерь энергии в активных сопротивлениях статора (а) и ротора (б)
от изменения частоты опорного напряжения ШИМ
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По данным зависимостям можно сделать вывод, 
fvar к частоте пи-

амплитуда гармоники 
на этой частоте, вносимая в электромагнитный 
момент, резко возрастает, что приводит к значи-
тельному увеличению пульсаций электромагнит-

ие, к увеличению его 
6, а). Задание час-

вдвое больше частоты питающих двига-
тель токов, позволяет избежать возникновения 

 было выявлено, 
что формирование управляющих напряжений 
ступенчатой функцией с длительностью ступени 
равной половине длительности такта ШИМ по-
зволяет снизить амплитуду гармонической со-

в электромагнитном 
ущественные иска-

жения, ориентировочно в 2 раза (зависимость 2 
б) и, как следствие, уменьшить пульсации 

момента в соответствующем эквиваленте (зави-

Для оценки потерь энергии в активных сопро-
тивлениях обмоток статора и ротора двигателя 

5 при изменении частоты опорного напряже-
ния выполнены расчеты номинального режима 
работы для двух вариантов формирования управ-
ляющих напряжений (1 и 2). Результаты представ-

зависимостей ана-
ают увеличение потерь 

энергии в активных сопротивлениях обмоток ста-
тора и ротора в зоне частотного резонанса на 7,5 % 

% (для зависимо-
стей 2) по отношению к зависимостям 3. При за-

вдвое больше частоты питаю-
щих двигатель токов, потери снижаются до уровня 

% по отношению к зависимостям 3. 

Результаты представленных исследований по-
казывают, что рассмотренный способ управления 
АИН при изменении частоты ШИМ в заданных 

пределах с заданной перио
уменьшить амплитуды высших гармоник напр
жений, токов и электромагнитного момента АД 
ориентировочно в 6–17 раз при распределении 
характерных гармоник по широкому спектру ча
тот, тем самым обеспечивая снижение вибраций 
электропривода. 

В данной публикации рассматривался алг
ритм формирования напряжения АИН с переме
ной частотой ШИМ и его влияние на АД без си
темы управления выходными координатами АД. 
Было выявлено положительное и отрицательное 
влияние данного алгоритма на АД, в частности 
улучшение показателей электромагнитной и эле
тромеханической совместимости, а также возмо
ности возникновения частотного резонанса, пр
водящего к увеличению пульсаций электрома
нитного момента АД. Предполагается, что данные 
пульсации возможно скомпенсироват
системой управления АД. Расчет потерь энергии в 
активных сопротивлениях обмоток двигателя при 
переменной частоте ШИМ показал их увеличение 
в зоне частотного резонанса на 2,25
задании частоты fvar вдвое больше частоты пита
щих двигатель токов по отношению к алгоритму с 
постоянной частотой ШИМ.
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пределах с заданной периодичностью позволяет 
уменьшить амплитуды высших гармоник напря-
жений, токов и электромагнитного момента АД 

17 раз при распределении 
характерных гармоник по широкому спектру час-
тот, тем самым обеспечивая снижение вибраций 

данной публикации рассматривался алго-
ритм формирования напряжения АИН с перемен-
ной частотой ШИМ и его влияние на АД без сис-
темы управления выходными координатами АД. 
Было выявлено положительное и отрицательное 
влияние данного алгоритма на АД, в частности 
лучшение показателей электромагнитной и элек-

тромеханической совместимости, а также возмож-
ности возникновения частотного резонанса, при-
водящего к увеличению пульсаций электромаг-
нитного момента АД. Предполагается, что данные 
пульсации возможно скомпенсировать векторной 
системой управления АД. Расчет потерь энергии в 
активных сопротивлениях обмоток двигателя при 
переменной частоте ШИМ показал их увеличение 
в зоне частотного резонанса на 2,25 и 0,4 % при 

вдвое больше частоты питаю-
ель токов по отношению к алгоритму с 

постоянной частотой ШИМ. 
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Provision of electromechanical compatibility of asynchronous drive is considered. A computer drive model 
has been developed to investigate electromechanical processes in systems with PWM-inventors and asynchron-
ous motors. Model calculations show that continuous change in the reference voltage frequency enables a mul-
tiple decrease of the amplitude of higher harmonics and electromagnetic torque with constant distortion factor. 
Vibrations of the electric drive may be decreased due to the reduced amplitudes of the torque harmonics. Motor 
losses change insignificantly. Variation of the reference voltage frequency within the given range should not to 
be implemented with frequency of motor supply currents. 

Keywords: self-exited inverter, induction motor, pulse width modulation, reference voltage frequency, 
higher harmonics, electromagnetic torque pulses, electromechanical compatibility. 
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