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МЕТОД РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПГОЦЕССОВ 
В АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОМ 

ПИТАЮЩЕМ НАПРЯЖЕНИИ

При исследовании частотно-регулируемых приводов с асинх
ронными двигателями (АД)  и вентильными  ̂прербразователями 
частоты (ВПЧ), имеющими несинусоидальное выходное нап
ряжение, может быть использована обобщенная схема замеще -  
ния АД при несинусоидальном питающем напряжении (1]. Пос
кольку вид уравнений токов, потокосцеплений и других элект
рических величин зависит от формы кривой напряжения,, то ме
тодику расчета покажем на примере ступенчатого наряжения, 
характерного для инвертора (рис. 1, а ).

Рис. 1. Расчетные кривые при ф =  c o n s t ,  f  =^,33 Гц, 
=0,105: а—  фазные напряжения ВПЧ и АД; б —

фазный ток АД.

Асин:?фонный привод с ВПЧ может работать с нулевым про
водом, связывающим нулевые точки источника и АД, и без
него. По технико-экономическим показателям цредпочтительнее 
работа без нулевого провода при отсутствии токов нулевой пос
ледовательности. Однако вьражения для выходного напряжения 
Ві іЧ записывать удобнее по отношению к нулевой точке ис
точника. Решение уравнений при расчете токов в фазах АД
также получается более простым при наличии нулевого про
вода между АД и ВПЧ. Известно (23, что результирующий век
тор напряжения, тока, потокосцепления и других электри -  
ческиX величин не содержат нулевой последовательности. Поэ
тому целесообразно проводить расчет при условии, что нейтра
ли источника и АД связаны, а затем отыскивать фазные вели-
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чины напряжений токов при разорванных нейтралях
в виде вещественной части соответствующего вектора:

 ̂ 1
u .= R e (u  )= u  = - ^ (2 u ̂ s  s x  3 ^

lu  2u 3u/

s l  '^sx 3 ^^з20 ^ s3 0
•Л

= “ :r— (2u^ “-Uo '  -1 ł 1 O l  1

. - u ) =

i = R e ( i  )= i = - | - (2 i
s l  s  s x  3 ' sl0“^s20"^s30^ ’

(1)

(2 )

^^slO'  '^ s2 0 ’ % 3 0 ’ ^ s l0 ’^s20 ’^s30 соответственно
напряжения и токи в трех фазах АД при соединенных лейтдэалях 
источника и АД ; ^3^^ —  фазные выходные нап

ряжения источника (ВПЧ) •
Следует иметь в виду, что токи i ^ ^ Д ‘ ^ содержат

s ± u '  s2 0  s3U
составляющую нулевой последовательности, которая определена 
с некоторой ошибкой, ибо схема замещения АД для этой пос
ледовательности иная. Но это не оказывает влияния на ко
нечный результат, так как при составлении результирующего 
вектора составляющая нулевой последовательности из уравнений 
исключается. Такой подход значительно упрощает уравнения для 
токов и других величин.

При трехфазном источнике ступенчатого напряжения (рис. 1, 
а) имеем

» (3)ф.ц ф

где ф ~ 1|2,S —  индекс выходной фазы ВПЧ; XJd —  наиболь -  
шее значение выходного напряжения относительно нулевой точ
ки источника; К, — переключающая функция:

s in
J L .

|sin [ fe ,-  ( ф - і )  - | ^ ]
(4)

Здесь 2  ̂ -2т< £2 »̂ 2̂ —  выходная частота ВПЧ.
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Подставив (S) с учетом индекса фазы в (1 ), получим фаз
ное напряжение в АД при отсутствии нулевого провода

" s r ->1- П , и ^

Как следует из [l] , ток статора i АД

( 5)

= -  1 + 1 ( 6)

где —  приведенный ток ротора; i —  синусоидальный
ток намагничивания.

При питании АД ступенчатым напряжением для схемы за
мещения, показанной на рис. 1, б в [l] , имеем дифференциальное 
уравнение для приведенного тока ротора первой фазы

di
. » •* . т го+ е, = 1 г + со^Ь — гг----1и Ь го к 2 к dt ( 7 )

где г , L  —  параметры расчетного контура схемы заме- к к
щенияЩ,  Далее

е. = е  + = Е  , s in  ( ^  f  ) : (в )Ь в 0 mb  ̂ Ь  *о / » V /

1 -s ^
е  =1 R  ------- ^

в г г  S ^

d i
= — (i,, Rd  ̂ s  s  dt ) ;

/ • А  • ч
= -с (и  ) •о s ( l )>  mb

(9)

Скольжение зависит от принятого закона частотного
регулирования АД. Например, при управлении АД по 
постоянства магнитного потока

з^акону

= S -V  , ( 10)

ха-где S —  скольжение на естественной механической 
рактеристике АД.

Угол находится из векторной диаграммы, построенной
для первой гармоники напряжения статора, или рассчитывается 
аналитически [З
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Принимая параметры г и
к

Jj ^ постоянными, уравнение

(7 ) разбиваем на два уравнения

1
u . = i  ̂г 

1и Г1 к

d i ^г1т со _ ±j
2 к dt f (И )

1 . ‘
Ь г2 к

d i '
r l-L/2 к dt 0 (12)

Решения этих уравнений соответственно имеют вид:
1

1  ̂ е  г1 1
(13)

,1
1 _ = А ^ <  г2 2 I , s in  

mb V ’ ’ k) - (14)

Здесь
т — " d

г • (15)

mb
mb

i к  *  (“ j L  к ) ‘

c t g r  =
к CO L

2 к

(16)

(17)

Суммируя (13) и (14), найдем

V o  "  (E r  V '^ k ). (18)

Постоянную А находим из условия симметрии Ш ряда 
кривой тока, т.е.

'  (fe,=0) ~ "  Vfe,= 'n ) •

Используя (18) в (19), получим 

А = - d
1 +
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Здесь тг
а  = е c t g v ;

(21 )

С учетом периодичности экспоненциальной составл5пощей и 
индекса фазы можно записать уравнения кривой тока ротора 
при 0 4  для каждой из трех фаз в виде

i А I*"фо Ф
. - g c t g f

- Г  . (2 2 )

где £ф —  целая часть частного ^ ---- •

Уравнение тока ротора АД без нулевого провода найдем как 
вещественную часть результирующего вектора тока ротора:

- 1
г

Здесь

. - ^ c t g v ;
= V - W e  - I  s in  .

V  = ;

w= - i k -
,3 (l+a -^  )

- з е ^
(2 K ^  a  - K „ a  
'  1 2

1 -3 £ л
- К з  X

2 - з е ,
X a ) .

(2 3 )

(24)

(2 5 )

В соответствии с (6) и (25) получаем уравнение тока ста
тора АД, работающего от ВПЧ без нулевого провода (рис. 1, 
б)

i = i =^i +І s in  (£ ,-V ^ ~ jr ) • 
s  s x  г mfx (26)

Здесь
l/ T 'E  . V  
 ̂ s i

mi
(27)

+  X ,
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А
(28)

tg  - F ^ ------>

—  сюответственно э.д.

(29)

Ь >  ̂ —  сюответственно э .д .с„ индуктивное и
s ( l )  ^  ^

активное сопротивления намагничивающего контура по Т -оф а з- 
ной схеме замещения (jlj , Имея уравнения токов ротора и ста
тора, можем найти их действующие значения:

(3 0 )

гл_-1 3 1 - а  ___  ■ 9 9 ^
^ 2гх  ̂ 2 "^16

G = P +

8

Г '

1— сі+еі

І б “  T F  ) -

mb

d
’ I

A "
d

Рис. 2. Осциллограммы 
фазных тока и напряжения 
АД в расчетном режиме.

Используя уравнения для мгновенных и действующих зна
чений тока статора и ротора АД, можно определить основные 
энергетические показатели привода: коэ(ф^жциент искажений то
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ков, коэ(|з(|эициент мощности, коэ(|э(̂ эициент полезного действия, а 
также колебания электромагнитного момента и скорости [2J • 
На рис. 1, б приведена кривая тока статора АД типа А02-42-6, 
4 кВт, 960 об/мин, рассчитанная по (26) при Ф = c o n s t, s ^  = 
=0,105, i 2 “ S,33 Гц. Сопоставление этой кривой с опытными 
данными (пунктирная кривая на рис. 1, б ), полученными при 
осциллографировании тока и напряжения при питании АД от 
инвертора напряжения (рис. 2), подтверждает правильность пред
лагаемой методики расчета.

В ы в о д

Изложенная методика позволяет рассчитать токи статора и 
ротора АД при несинусоидальном питающем напряжении без 
применения метода гармонического анализа.
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В.П. Б"еляев,  О.П. Ильин,  Ю.Н. П е т р е н к о

ДИНАМИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЛИФТА С 
ЧАСТОТНОУПРАВЛЯЕМЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ

Важньш вопросом при проектировании электроприводов лиф
тов является 4^рмирование скоростной диаграммы с соответс_т- 
вующими ограничениями величин ускорения и рывка в пере
ходных процессах. В установках с нерегулируемым электропри
водом такое формирование дистигается путем создания спе
циальных лифтовых асинхронных двигателей с соответствующей 
механической характеристикой и увеличением общего момента 
инерции установки. При этом удовлетворительных результатов 
удается достичь для лифтов со скоростью движения кабины 
не более 1 м/с. Одиако даже в этом случае требование точ
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