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Аннот ация. Создание силовых полупроводнико­
вых приборов с новыми свойствами и характеристи­
ками позволило осуществлять преобразование элек­
трической энергии в формах, наиболее удобных для 
ее электромеханического преобразования, что от­
крыло широкие возможности для создания техни­
чески совершенных регулируемых электроприводов. 
А использование достижений микропроцессорной и 
компьютерной техники принципиально изменило 
элементную базу, функциональные использование 
возможности и «интеллект» систем управления  
электроприводами высокими энергосберегающими 
условиями. С одной стороны, их характеристики в 
значительной мере определяют технико-экономи­
ческие показатели электропривода в целом, с другой
-  существенное влияние на этот процесс оказывает 
появление на рынке новых компонентов. Наконец, 
такой немаловажный фактор, энергосберегающий 
эффект, позволяет формировать новые потреби­
тельские характеристики.

К лю чевы е слова: Электропривод, энергосбе­
регающий эффект, автономные инверторы тока, 
асинхронный двигатель, преобразователь, микро­
процессорного контроллер, принцип двухзвенного 
преобразования.

Annotation. The creation o f power (force) sem icon­
ductor devices with new properties and characteristics 
has allowed to carry out transformation o f electrical en­
ergy in the form s most convenient fo r  its(her) electrome­
chanical transformation, that has opened ample oppor­
tunities fo r  creation o f the technically perfect adjustable 
electric drives. And use o f achievement o f microprocessor 
and computer engineering essentially has changed ele­
ment base, functional use o f an opportunity and "intel­
ligence" o f control systems o f electric drives high энер­
госберегающими by conditions. On the one hand, their 
characteristics appreciably define(determine) technical 
and economic parameters o f the electric drive as a whole,

with another - the essential influence on this process ren­
ders occurrence in the market o f new components. A t last, 
such important factor, энергосберегающий effect, allows 
to form  the new consumer characteristics.

Keywords: Electric drive, energy-saving effect, au­
tonomous current inverters, asynchronous motor, con­
verter, microprocessor controller, principle o f two-stage 
conversion.

Около 65% электроэнергии в промышленно­
сти, электроэнергетике, жилищ но-коммунальных 
хозяйств и других отраслях расходуется асин­
хронными двигателями, электроприводами насо­
сных и вентиляторны х установках работающих 
с постоянной частотой вращения. И нет ничего 
удивительного в том, что непрерывно растет чис­
ло предприятий, рассматривающих применение 
электроприводов с регулируемой частотой вра­
щения как ключ к энергосбережению, повышению 
рентабельности и конкурентоспособности пред­
приятия, улучшению экологической обстановки.

Создание силовых полупроводниковых при­
боров с новыми свойствами и характеристиками 
позволило осущ ествлять преобразование элек­
трической энергии в формах, наиболее удобных 
для ее электромеханического преобразования, что 
открыло широкие возможности для создания тех­
нически совершенных регулируемых электропри­
водов.

А использование достижений микропроцес­
сорной и компьютерной техники принципиально 
изменило элементную базу, функциональные ис­
пользование возможности и «интеллект» систем 
управления электроприводами высокими энергос­
берегающими условиями. В спектре средств сило­
вой электроники для автоматизированного элек­
тропривода с асинхронными двигателями особое 
место занимаю т высоковольтные преобразова­
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тели с регулируемой выходной частотой (ВПЧ). В 
практике использование асинхронных двигателей 
в производстве значительная доля приходится на 
высоковольтные двигатели напряжением 6000 В, 
ш кала мощностей которых охватывает ряд от 250 
до 8000 кВт. Очевидно, что наибольший энергосбе­
регающий и ресурсосберегающий эффект следует 
ожидать при переводе в режим с регулируемой ча­
стотой вращения насосов и вентиляторов именно 
с такими приводными двигателями. Помимо пря­
мой экономии электрической энергии, применение 
мощных частотно-регулируемых электроприво­
дов с ВПЧ позволило поднять мощность энергобло­
ков. За десять лет специалистами электроэнерге­
тиками, учеными были введены двадцать восемь 
типов частотно-регулируемых электроприводов 
асинхронными двигателями мощностью от 500 до 
4000 кВт напряжением 3300 и 6000 В. Только пря­
мая экономия электроэнергии от внедрения этих 
электроприводов на теплоэлектроцентралях и на- 
сосно-перекачивающих станциях тепловых сетей 
превыш ает 100 млн. кВт. ч в год.

Тенденции подхода. Сказанное свидетельствует 
о высокой эффективности применения регулиру­
емых электроприводов с ВПЧ. Поэтому большин­
ством ведущие электротехнические фирмы особое 
внимание уделяется разработкам  высоковольт­
ных преобразователей с регулируемой выходной 
частотой. Несмотря на различия в техническим 
условиями производящие фирмы в этой области, 
что связано с достаточно острой конкуренцией. 
Необходимостью проведения дорогостоящих ис­
следований и в целом можно выделить некоторые 
тенденции общего подхода к созданию электро­
приводов с высоковольтными преобразователями 
с регулируемой выходной частотой:

-обеспечение электромагнитной совместимо­
сти автономного инвертора и асинхронного дви­
гателя, что позволяет использовать стандартны е 
двигатели практически без их разгрузки по мощ­
ности;

-оптимизация параметров высоковольтного 
«вентиля», состоящего из последовательно соеди­
ненных силовых полупроводниковых приборов, 
что особенно важно при применении приборов но­
вого типа (IGBT, GTO, IGCT);

-диагностика вентильного оборудования пре­
образователя, обеспечивающая превентивный 
контроль силовой схемы;

-совершенствование функций микропроцессор­
ного контроллера;

-расширение возможностей (опций), предостав­
ляемых заказчику для различны х технологиче­
ских применений высоковольтного частотно-регу­
лируемого электропривода (насосы, вентиляторы, 
компрессоры, конвейеры);

-совершенствование контроля элементов обо­
рудования и выходного

контроля преобразователей частоты; 
-применение новых конструкционных материа­

лов, оптоэлектроники,

-совершенствование системы охлаждения си­
ловых полупроводниковых приборов;

-обеспечение электромагнитной совместимо­
сти высоковольтных преобразователей с системой 
электроснабжения и соответствия показателей ка­
чества электроэнергии действующим стандартам.

Принцип двухзвенного преобразования. Как из­
вестно, частотное управление является наиболее 
экономичным способом плавного регулирования 
частоты  вращения асинхронного двигателя. Он во 
всем диапазоне регулирования работает с малой 
величиной скольжения ротора (малыми потерями 
скольжения), сохраняет высокий коэффициент по­
лезного действия (кпд) и хорошую «жесткость» ме­
ханических характеристик, может работать в дви­
гательном и генераторном режиме. Наибольшее 
применение для широкодиапазонного регулиро­
вания частоты  вращения асинхронных двигате­
лей получили двухзвенные ВПЧ. Такие устройства 
преобразую т электроэнергию  питающей сети в 
электроэнергию  с требуемыми значениями напря­
жения, тока и частоты  в два этапа.

На первом с помощью выпрямителя произво­
дится преобразование тока и напряжения сети с 
частотой 50 Гц преобразуется в постоянные ток и 
напряжение.

На втором этапе постоянные ток и напряжение 
преобразую тся в переменные, но уже с новыми, 
требуемыми для обеспечения желаемого режима 
работы  электродвигателя значениями тока, на­
пряжения и частоты.

Это преобразование осущ ествляется специаль­
ными устройствами -  автономными инвертора­
ми. Автономным инвертор назван потому, что его 
работа не связана непосредственно с питающей 
сетью. Автономный инвертор может работать, на­
пример, и от аккумуляторной батареи, а не только 
от сетевого выпрямителя. Несмотря на кажущую ­
ся громоздкость такого метода преобразования, 
коэффициент полезного действие двухзвенных 
высоковольтных преобразователей частоты  ока­
зывается весьма высоким -  96,5-98,5%. Это обу­
словлено эффективностью применяемых силовых 
полупроводниковых приборов в ключевом режиме 
работы.

Предлагающих производственных потребите­
лям высоковольтных преобразователей частоты  и 
стремящихся обеспечить свое присутствие на про­
изводственном рынке, определяю т целесообраз­
ность проведения анализа их продукции и в первую 
очередь применяемых автономных инверторов. 
Ведь в подавляющем большинстве случаев они 
должны сопрягаться с серийными асинхронными 
двигателями стандартного производства. Одним 
из важнейших критериев при оценке эффективно­
сти автономных инверторов является обеспечение 
их электромагнитной совместимости с выпускаю­
щего стандартны ми асинхронными двигателями. 
Являясь источником высших гармоник, они ока­
зываю т влияние как на потери в двигателе и его 
допустимую нагрузку, так и на изоляцию статора.
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Это обстоятельство является особенно важным, и 
его нужно учиты вать при выборе типа инвертора 
и соответственно высоковольтных преобразова­
телей частоты  для стандартны х высоковольтных 
асинхронных двигателей, имеющих ограниченные 
запасы по изоляционной прочности. В системе «вы­
соковольтных преобразователей частоты  -  асин­
хронный двигатель» можно использовать любой 
стандартны й двигатель, но необходимо учиты ­
вать снижение допустимого момента вследствие 
дополнительных потерь из-за высших гармоник в 
токе автономного инвертора и ухудшения условий 
охлаждения двигателей вентилируемых при рабо­
те в диапазоне регулирования частоты  вращения. 
Это ограничение не столь критично для частотно­
регулируемых электроприводов турбомеханизмов 
с квадратичной характеристикой момента сопро­
тивления, поскольку в этом случае при снижении 
частоты  вращения активно снижается ток нагруз­
ки двигателя. Электрические воздействия выход­
ного напряжения инвертора на изоляцию  статора 
зависят от топологии автономно инверторной на­
грузки и автономно инверторного тока и алгорит­
мов управления.

Радикальное решение, наиболее эффективно 
обеспечивающее электромагнитную  совмести­
мость инвертора и электродвигателя практически 
без разгрузки, последнего -  применение ш иротно­
-импульсной модуляции (ШИМ) при управлении 
инвертором. ШИМ позволяет сформировать ква- 
зисинусоидальный ток в асинхронном двигателе 
с суммарными нелинейными искажениями (total 
harmonic distortion) THD J 5-6%. Хотя круг раци­
ональных технических решений и схем высоко­
вольтных преобразователей частоты  с автоном­

ными инверторами тока и напряжения в целом 
определился, процесс их соверш енствования не­
прерывно продолжается. С одной стороны, их ха­
рактеристики в значительной мере определяю т 
технико-экономические показатели электропри­
вода в целом, с другой -  сущ ественное влияние 
на этот процесс оказы вает появление на произ­
водственном рынке новых компонентов. Наконец, 
такой немаловажный фактор, как применение 
компьютерного управления и специализирован­
ных микропроцессорных контроллеров, позволяет 
формировать новые потребительские характери­
стики регулируемого электропривода.

Первыми в начале 21 го века 90-х годов были соз­
даны высоковольтных преобразователей частоты, 
содержащие автономные инверторы тока (АИТ) 
на SCR-тиристорах. Переключение тиристоров в 
таких автономного инверторного тока (АИТ) обе­
спечивается введением тем или иным способом до­
полнительной электродвижиющихся силы (ЭДС) в 
контур коммутации. В качестве источника такой 
ЭДС в этих инверторах использую т конденсаторы. 
Такая схема приведена на рис. 1 разработана бо­
лее 20 лет назад и является базовой для высоко­
вольтных преобразователей частоты  серии ЭТВА, 
применяемых в частотно-регулируемых электро­
приводах мощностью 630 -  5000 кВт, напряжением 
6000 и 10 000 В. Промышленное производство та­
ких преобразователей было освоено Таллиннским 
электротехническим заводом (в настоящее время 
фирма ESTEL). Основное ограничение этого инвер­
тора является коммутационные пики в выходном 
напряжении и относительно большое содержание 
высших гармоник в инвертированных токе и на­
пряжении.

Рис.1 П р ео бр азо вател ь  ч асто ты  на основе АИТ с т и р и с то р ­
но-диодны м  узлом  п р и н у д и тел ьн о й  ком м утац и и

Осциллограмма на рис. 2, снятая на электро­
приводе ЭТВА питательного насоса ТЭС, иллю стри­
рует формы тока в фазе и линейного напряжения 
статора асинхронного двигателя при частоте по­

рядка 32 Гц. Содержание высших гармоник в токе и 
напряжении для этого электропривода при часто­
те 50 Гц показано в табл. 1
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Рис.2 Ф ормы  то к а  и н ап р яж ен и я  АИТ с п ри н у д и тел ьн о й  ко м м у тац и ­
ей  при  н агр у зк е  на аси н х р о н н ы й  д в и гат е л ь  3200 кВт, 6000 В.

Следует отметить, что, несмотря на «прину- женного на 90-95%, не превосходит 1,25 ампли- 
дительную » конденсаторную коммутацию в этой туды номинального линейного напряжения, что 
схеме АИТ, коммутационный пик напряжения позволяет использовать серийные асинхронные 
формируется в два этапа. Амплитуда напряжения, двигатели с нагрузкой не более 0,9 ином. 
прикладываю щ егося к статору двигателя, загру-

Т абли ца 1. Г арм онический  состав и н верти руем ого  т о к а  и н ап р яж ен и я  
д л я  эл ек тр о п р и в о д а  с АИТ с п р и н у д и тел ьн о й  ком м утац и ей .

№ гармоники 5 7 11 13 17 19 23
Значение % в токе 22,6 13,6 10,8 10,2 2,7 2,2 1,9
В напряжении 14,4 12,3 16,1 16,9 6,6 5,3 5,5

Хотя круг рациональных технических решений 
и схем ВПЧ с автономными инверторами тока и на­
пряжения в целом определился, процесс их совер­
ш енствования непрерывно продолжается. С одной 
стороны, их характеристики в значительной мере 
определяю т технико-экономические показатели 
электропривода в целом, с другой -  существенное 
влияние на этот процесс оказы вает появление на 
рынке новых компонентов. Наконец, такой немало­
важный фактор, как применение компьютерного 
управления и специализированных микропроцес­

сорных контроллеров, позволяет формировать но­
вые потребительские характеристики регулируе­
мого электропривода.

Энергосберегающийэффект. Опыт индустриаль­
но развиты х стран показывает, что при эффектив­
ной использование технической средства вопрос 
о том, куда направлять капиталовложения -  на 
увеличение производства электроэнергии или на 
энергосбережение, в подавляющем большинстве 
случаев реш ается в пользу инвестиций в энергос­
бережение.
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