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Введение 
В настоящее время актуальной задачей со-

временной энергетики является задача освоения 
шельфовых месторождений углеводородов. Это 
обусловлено следующими факторами: 

 крупнейшими запасами углеводородов шель-
фовых месторождений; 

 санкционными ограничениями на нефтедо-
бывающие технологии; 

 истощением наземных месторождений; 
 отсутствием соизмеримых энергетических 

альтернатив. 
Для освоения месторождений углеводородов 

используется комплекс технических средств, со-
стоящий из плавучих буровых установок (ПБУ) и 
буровых судов, ледоколов, судов снабжения, 
транспортных судов (танкеров и газовозов), под-
водных перекачивающих комплексов (ППК). 

Использование традиционных технических 
средств освоения и транспортировки добытого 
полезного ископаемого не достигает тех показате-
лей ресурсо- и энергоэффективности, которые по-
казывают современные электромеханические ком-

плексы освоения и транспортировки углеводоро-
дов. Применение современных технических ре-
шений обеспечит: высокую надежность; требуе-
мые технико-эксплуатационные и энерго-эколо-
гические характеристики; снижение эксплуата-
ционных затрат наряду со значительным увели-
чением объема добываемого сырья; повышение 
промышленной безопасности шельфовых место-
рождений. 

В качестве движителей главных технологиче-
ских и исполнительных механизмов используются 
высоковольтные электроприводы большой мощно-
сти, которые строятся на основе асинхронных дви-
гателей с преобразователями частоты. Для изго-
товления конкурентоспособных электроприводов 
нефтегазового оборудования на всех стадиях раз-
работки необходимо выполнять математическое и 
имитационное моделирование всех процессов пре-
образования энергии и законов управления. На эта-
пе моделирования электропривода решаются сле-
дующие задачи [1, 2]: 

 исследование характеристик и режимов ра-
боты электропривода; 
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В настоящее время одной из главных задач современной энергетики является задача освоения 
шельфовых месторождений углеводородов. Для освоения месторождений углеводородов использу-
ются технические средства, состоящие из плавучих буровых установок (ПБУ) и буровых судов, ледо-
колов, судов снабжения, транспортных судов (танкеров и газовозов), подводных перекачивающих 
комплексов (ППК). 

Для разработки высоковольтных электроприводов с преобразователями частоты технических 
средств освоения шельфа выполняется комплекс исследований с использованием математических и 
имитационных моделей, причем точность расчета и характеристики конечного изделия определяются 
качеством выполнения моделирования. Достижение высоких показателей адекватности моделирования 
и точности расчета возможно обеспечить только с использованием уточненных математических моде-
лей. С ростом объемов работ по проектированию электротехнических комплексов нефтегазовых техно-
логических систем растет актуальность математического и имитационного моделирования электропри-
водов и исследования их характеристик методом компьютерного моделирования. 

В работе показан алгоритм составления имитационных моделей трехуровневых автономных инвер-
торов электроприводов, который включает в себя анализ структурной схемы электропривода, принятие 
допущений, составление эквивалентной схемы электропривода, математического описания электропри-
вода, синтеза алгоритма модуляции и составления имитационных моделей. Выполненные исследования 
показывают влияние параметров сопротивления и индуктивности моторных дросселей на качество вы-
ходного напряжения автономного инвертора. Также исследовано влияние частоты коммутации авто-
номного инвертора на искажения выходного напряжения и тока. Дополнительно даны рекомендации по 
выбору моторных дросселей. 

Ключевые слова: электропривод, преобразователь частоты, трехуровневый автономный инвер-
тор, математическая модель, имитационная модель. 

 
 



Козярук А.Е., Васильев Б.Ю.,        Математическое и имитационное моделирование 
Яценко Ю.О., Ивановский А.И.         электропривода с преобразователем частоты… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2018. Т. 18, № 1. С. 122–132  123

 синтез алгоритмов управления электропри-
вода; 

 определение токов и напряжений на разных 
участках электропривода; 

 выбор оборудования электропривода; 
 оценка совместимости элементов электро-

привода и др. 
Для выполнения всех требований, предъяв-

ляемых к электроприводам нефтегазового обору-
дования, необходимо использование уточненного 
математического и имитационного моделирования 
высокой сложности. Разработке и использованию 
математических и имитационных моделей асин-
хронного электропривода с преобразователем час-
тоты посвящена настоящая статья. 

 
Эквивалентная схема  
высоковольтного электропривода 
В высоковольтных электроприводах боль-

шой мощности для электроснабжения и управ-
ления приводными двигателями переменного 
тока используются двухзвенные преобразовате-
ли частоты, состоящие из 12-пульсного выпря-
мителя и трехуровневого автономного инверто-
ра (ТАИ).  

Повышение единичной мощности преобра-
зователя частоты достигается за счет увеличения 
пульсности выпрямителя и уровней выходного 
напряжения автономного инвертора. Повышение 
пульсности выпрямителя осуществляется путем 
увеличения количества последовательно или 
параллельно включенных диодных мостов. По-
вышение уровней выходного напряжения авто-
номного инвертора осуществляется путем уве-
личения количества последовательно включен-

ных транзисторов (тиристоров) в каждом его 
плече [2–7]. Общая схема электропривода с пре-
образователем частоты представлена на рис. 1 
(СЭС – сеть электроснабжения, Тр – трансфор-
матор, СФ – сглаживающий фильтр, ТУ – тор-
мозное устройство, АД – асинхронный двига-
тель). 

Синтез модуляционной системы управления и 
системы управления электроприводом целесооб-
разно осуществлять в системе «Инвертор – Двига-
тель» с заменой сети электроснабжения, транс-
форматора и блока выпрямителя на источник по-
стоянного напряжения(Udc). Тормозное устройство 
при составлении схемы замещения и имитацион-
ной модели не учитывается. 

При составлении математической модели сис-
темы «Инвертор – Двигатель» принимались сле-
дующие допущения [8–14]: 

 сеть электроснабжения, трансформатор и 
выпрямитель были представлены эквивалентным 
источником постоянного напряжения; 

 полупроводниковые приборы являются иде-
альными ключами; 

 состояние ключей полностью описывалось 
коммутационной функцией; 

 приводной электродвигатель заменлся экви-
валентной нагрузкой. 

С учетом этих допущений была составлена 
эквивалентная схема электропривода, которая ис-
пользовалась для математического описания. 

Схема замещения представлена на рис. 2.  
В схеме учтены активные сопротивления дрос-
селей и конденсаторов сглаживающего фильтра 
и моторных дросселей. Асинхронный двигатель 
на схеме представлен RL – нагрузкой. Напряже-

 
Рис. 1. Схема электропривода с высоковольтным преобразователем частоты 
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ние источника соответствует напряжению, кото-
рое образуется на выходе 12-пульсного выпря-
мителя, подключенного к источнику напряжения 
3000 В. 

С помощью эквивалентной системы «Ин-
вертор – Двигатель» можно выполнять следую-
щий комплекс исследований имитационных мо-
делей: 

 анализ режимов работы автономного инвер-
тора; 

 синтез алгоритмов модуляционной системы 
управления; 

 анализ качества выходного напряжения ав-
тономного инвертора при использовании различ-
ных алгоритмов управления; 

 анализ влияния моторных дросселей на ка-
чество напряжения обмоток статора приводного 
электродвигателя; 

 анализ качества напряжения и тока сглажи-
вающего фильтра; 

 анализ влияния параметров сглаживающе-
го фильтра на режим работы автономного ин-
вертора. 

Для выполнения данных исследований необ-
ходимо составить математическое описание и по-
строить имитационную модель системы «Инвер-
тор – Двигатель». 

 
Математическое описание  
трехуровневого автономного инвертора 
Комплементарные пары ключей трехуровне-

вого автономного инвертора образуются следую-
щим образом: 
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где 1AS , 2AS  , 3AS , 4AS , 1BS , 2BS  , 3BS , 4BS , 1CS
, 2CS  , 3CS , 4CS  – коммутационные функции тран-
зисторов, формируемые модуляционной системой 
управления. 

Напряжение стоек трехуровневого автоном-
ного инвертора образуется следующим обра- 
зом: 
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где 1kU , 2kU   – напряжения конденсаторов сгла-
живающего фильтра. 

Фазное напряжение на выходе трехуровнево-
го автономного инвертора рассчитывается сле-
дующим образом: 
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Напряжения на выходных контактах мотор-
ных дросселей (на обмотках статора приводного 

 
Рис. 2. Схема замещения системы трехуровневого автономного инвертора высоковольтного электропривода 
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электродвигателя) определяются путем интегри-
рования дифференциальных уравнений: 
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где dR  и dL  – активные сопротивления и индук-
тивности моторных дросселей. 

Ток нагрузки схемы замещения автономного 
инвертора определяется следующим образом: 
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где sR  и sL  – активные сопротивления и индук-
тивности моторных дросселей нагрузки автоном-
ного инвертора. 

Токи ключей трехуровневого автономного 
инвертора определяются следующим образом: 
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Токи разделительных диодов определяются 
следующим образом: 
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Токи во входных линиях блока инвертора оп-
ределяются следующим образом: 
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Ток источника напряжения определяется пу-
тем интегрирования дифференциального уравне-
ния: 
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Токи конденсаторов сглаживающего фильтра 
определяются следующим образом: 
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Напряжения на конденсаторах сглаживающе-
го фильтра определяются путем интегрирования 
дифференциальных уравнений: 
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Напряжения на входе блока инвертора (на 
выходе сглаживающего фильтра) определяются 
следующим образом: 
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Уравнения (1)–(12) представляют собой мате-
матическую модель схемы замещения электропри-
вода, состоящей из источника постоянного напря-
жения, сглаживающего фильтра, трехуровневого 
автономного инвертора, моторных дросселей и 
активно-индуктивной нагрузки. 

Управляющие сигналы нормируются и имеют 
амплитуду 
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амплитуда которых изменяется в следующих пре-
делах: 
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Закон формирования несущих сигналов тре-
угольной формы имеет следующий вид: 

 

 

1

2

1 arcsin sin 2 0,5;

1 arcsin sin 2 0,5.

set set

set set

U f t

U f t

    

    

   (15) 

Закон управления состоянием транзисторов 
трехуровневого автономного инвертора имеет сле-
дующий вид: 

*
1 1 3

*
1 1 3

*
2 2 4

*
2 2 4

1, 0 ;

0, 1;

1, 0 ;

0, 1.

sA set A A

sA set A A

sA set A A

sA set A A

U U S S

U U S S

U U S S

U U S S

   

   

   

   

    (16) 

Аналогичным образом строится закон управ-
ления для строек транзисторов фазы B и C.  
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Уравнения (13)–(16) представляют собой ал-
горитм широтно-импульсной модуляции. 

 
Имитационная модель  
трехуровневого автономного инвертора  
высоковольтного электропривода 
Построение имитационной модели системы 

трехуровневого автономного инвертора высоко-
вольтного электропривода осуществляется на ос-
нове уравнений (1)–(16). Имитационная модель 
системы трехуровневого автономного инвертора 

высоковольтного электропривода представлена на 
рис. 3. 

Имитационная модель трехуровневого авто-
номного инвертора высоковольтного электропри-
вода включает в себя следующие подсистемы: 

 модель сглаживающего фильтра (СФ) – рис. 4; 
 модель полупроводникового блока инверто-

ра (ТАИ) – рис. 5; 
 токовые модели стоек инвертора – рис. 6; 
 алгоритм широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) – рис. 7. 

 
Рис. 3. Имитационная модель трехуровневого автономного инвертора высоковольтного электропривода 

 

 
Рис. 4. Модель сглаживающего фильтра 
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Представленные имитационные модели, по-
строенные на основе уравнений (1)–(16) математи-
ческого описания схемы замещения электропривода 

с алгоритмом широтно-импульсной модуляции, с 
достаточной точностью отражают все протекающие 
в реальном электроприводе физические процессы. 

 
Рис. 5. Модель полупроводникового блока инвертора 

 
 

 
Рис. 6. Токовая модель стоек инвертора 

 
 

 
Рис. 7. Алгоритм широтно-импульсной модуляции трехуровневого инвертора 
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Исследование характеристик 
трехуровневого автономного инвертора 
высоковольтного электропривода
Имитационное моделирование выполнялось 

при следующих значениях параметров элементов 
электропривода: 

4242 В; 2000 Гц; 0,001 Ом;
0,000001 Гн; 1 Ом; 0,001 Гн;
0,01 Ом; 0,0005 Гн;
0,01 Ом; 0,002 Ф.

dc set d

d s s

dc dc

cdc dc

U f R
L R L
R L
R C

  
  
 

 
Осциллограммы переменных 

характеристик трехуровневого автономного и
вертора высоковольтного электропривода 
ставлены на рис. 8, 9. 

Рис. 8. Осциллограммы переменных трехуровневого автономного инвертора 
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Осциллограммы переменных и зависимости 
трехуровневого автономного ин-

вертора высоковольтного электропривода пред-

При разработке преобразователя частоты 
важной задачей является подбор конденсаторов 
сглаживающего фильтра звена постоянного тока, а 
также моторных дросселей. От выбора этих эл
ментов напрямую зависят массогабаритные хара
теристики преобразователя. 

При данных значениях отношения 
тоты коммутации автономного инвертора набл
дается наилучший коэффициент пульсаций 
звене постоянного тока и средние значения общих 
гармонических искажений тока (
(UsA) на выходе автономного инвертора. Так как 
пульсации в звене постоянного тока минимальны, 
конденсаторы можно выбрать меньше, а они вх
дят в состав преобразователя частоты в отличие от 

Рис. 8. Осциллограммы переменных трехуровневого автономного инвертора 
высоковольтного электропривода 
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Рис. 8. Осциллограммы переменных трехуровневого автономного инвертора  
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моторных дросселей. Именно этим и обусловлен 
приоритет выбора по коэффициенту
в звене постоянного тока. Дальнейшее увеличение 
качества выходного тока (IsA) и напряжения (
достигается путем увеличения индуктивности 
(уменьшения отношения R/L) моторных дросселей.

 
Заключение 
Современные технические средства и обор

дование нефтегазового комплекса оснаща
электроприводами главных исполнительных мех
низмов. Одна из главных особенностей данных 
электротехнических комплексов заключается в 
использовании высоковольтных электроприводов 
большой мощности с преобразователями частоты.

Для разработки высоковольтных электропр
водов с преобразователями частоты выполняется 
комплекс исследования с использованием матем
тических и имитационных моделей, причем то
ность расчета и характеристики конечного изделия 
определяются качеством выполнения моделиров
ния. Достижение высоких показателей адекватн

а) 
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в звене постоянного тока. Дальнейшее увеличение 

) и напряжения (UsA) 
достигается путем увеличения индуктивности 

) моторных дросселей. 

Современные технические средства и обору-
дование нефтегазового комплекса оснащаются 
электроприводами главных исполнительных меха-
низмов. Одна из главных особенностей данных 

мплексов заключается в 
использовании высоковольтных электроприводов 
большой мощности с преобразователями частоты. 

Для разработки высоковольтных электропри-
водов с преобразователями частоты выполняется 
комплекс исследования с использованием матема-

имитационных моделей, причем точ-
ность расчета и характеристики конечного изделия 
определяются качеством выполнения моделирова-
ния. Достижение высоких показателей адекватно-

сти моделирования и точности расчета возможно 
обеспечить только с использованием уточн
математических моделей. 

В настоящей работе показан алгоритм соста
ления имитационных моделей трехуровневых а
тономных инверторов электроприводов, который 
включает в себя анализ структурной схемы эле
тропривода, принятие допущений, составление 
эквивалентной схемы электропривода, математ
ческое описание электропривода, синтез алгори
ма модуляции и составление 
лей. Выполненные исследования показывают вли
ние параметров сопротивления и индуктивности 
моторных дросселей на качество выходног
пряжения автономного инвертора. Также исслед
вано влияние частоты коммутации автономного 
инвертора на искажения выходного напряжения и 
тока. Дополнительно были даны рекомендации по 
выбору моторных дросселей. 

Актуальность математического и имитац
онного моделирования полупроводниковых пр
образователей  электроприводов 

 
б) 
 

 
в) 
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ентной схемы электропривода, математи-

ческое описание электропривода, синтез алгорит-
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лей. Выполненные исследования показывают влия-
параметров сопротивления и индуктивности 

моторных дросселей на качество выходного на-
пряжения автономного инвертора. Также исследо-
вано влияние частоты коммутации автономного 
инвертора на искажения выходного напряжения и 
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их характеристик методом компьютерного моде-
лирования при увеличивающемся объеме данных 
исследований на этапе проектирования электро-
технических комплексов в настоящее время уве-
личивается. Это обуславливает высокую актуаль-
ность и востребованность настоящих исследова-
ний. 
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MATHEMATICAL AND IMITATION MODELLING OF BEARING 
CURRENTS DRIVING MACHINES IN OIL & GAS EQUIPMENT 
SEMICONDUCTOR TRANSFORMER DRIVES 
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1 St. Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russian Federation, 
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Developing offshore hydrocarbon fields is nowadays a primary objective of power engineering. To develop 
hydrocarbon fields, one uses floating drilling rigs and drilling vessels, icebreakers, supply vessels, transport 
vessels (tankers and gas carriers), and submarine pumping complexes. 

When designing high-voltage electric drives with frequency converters, multiple interrelated studies are 
carried out using mathematical and simulation models, whereby calculation accuracy and the properties of 
the final product depend on the quality of such simulation. Refined mathematical models are a must if modeling 
and calculations are to be sufficiently accurate. Mathematical and simulation modeling of electric drives, as well 
as computational analysis thereof are becoming ever more relevant as engineers have to design more and more 
power facilities for oil-and-gas fields. 

We herein demonstrate an algorithm for simulation modeling of stand-alone three-level electric drive in-
verters, which includes analysis of such drive’s structural diagram, assumption-making, generating an equiva-
lent electric drive diagram, describing the drive mathematically, synthesizing a modulation algorithm, and com-
piling simulation models. Our studies have shown the effect that resistance parameters and the inductance of 
motor chokes have on the output voltage quality of a stand-alone inverter. We have also studied how switching 
frequency of a stand-alone inverter affects distortions in the output voltage and current. We additionally give 
recommendations on how to select motor chokes. 

Keywords: electric drive, frequency converter, three-level inverter, mathematical model, simulation model. 
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