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Аннотация. Разработаны новые комплексы компьютерных моделей электромеханотронных систем, 
содержащих каскадные преобразователи частоты (КПЧ). Модели выполнены на языке С++ в среде соб-
ственной разработки ComSim, а также в MatLab. Рассмотрены установки, в которых КПЧ питаются от 
трехфазного источника напряжения ограниченной мощности и питают трехфазную пассивную 
нагрузку или двигатели (асинхронные, синхронные, асинхронизированные). В состав КПЧ входят мно-
гообмоточный трансформатор и блоки преобразования частоты (БПЧ). В каждой фазе нагрузки КПЧ 
несколько БПЧ включены последовательно, образуя высоковольтный источник энергии. БПЧ выпол-
няются с диодными или активными выпрямителями (ДВ, АВ) и однофазными автономными инверто-
рами напряжения (АИН). Реализовано векторное управление (ВУ) АВ, а также скалярное и векторное 
управление нагрузкой. Предусмотрены возможности отключения части БПЧ при реализации в систе-
ме управления блоков коррекции векторов токов, позволяющих улучшить качество электроэнергии 
на входе и выходе КПЧ. Рассмотрены возможности сокращения затрат машинного времени на расче-
ты в ComSim и в MatLab с использованием алгоритмов вычислений по «гладким составляющим» пе-
ременных и смешанные модели. Применение новых алгоритмов позволяет рассчитывать длительные 
электромеханические процессы в установках с КПЧ с большим количеством полупроводниковых эле-
ментов при более высоком быстродействии, вплоть до расчетов в реальном времени. 
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Abstract. New sets of computer models for electromechanotronic systems containing cascade frequency con-
verters (CFC) were developed. Models are implemented in C ++ in the ComSim proprietary development environ-
ment, as well as in MatLab. Installations in which CFCs are fed from a three-phase voltage source of limited power 
and feed a three-phase passive load or motors (asynchronous, synchronous, double fed machine) are considered. 
The CFC includes a multi-winding transformer and frequency conversion units (BFC). In each load phase of the 
CFC, several BFCs are connected in series, forming a high-voltage power source. BFCs are performed with diode or 
active rectifiers (DFE, AFE) and single-phase voltage source inverters (VSI). Vector control AFE (VC), as well as scalar 
and VC of load, are implemented. Provisions are made to disable part of the BFC when implementing current vec-
tor correction blocks in the control system, to improve the quality of power at the input and output of the CFC. The 
possibilities of reducing the cost of computer time for calculations in ComSim and MatLab by using algorithms for 
calculating the «smooth components» of variables and using mixed models are considered. The use of new algo-
rithms makes it possible to calculate long-term electromechanical processes in CFC installations with a large num-
ber of semiconductor elements with a higher speed, up to real-time calculations. 
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Электроприводы и системы с мощными пре-
образователями частоты (ПЧ) и двигателями пе-
ременного тока применяются во многих областях 
техники. Частотно-регулируемые приводы (ЧРП) 
используются для управления вентиляторами 
главного проветривания шахт [1], [2], рудораз-
мольными мельницами [3], [4], в гидроаккумули-
рующих электростанциях [5]–[8], в системах 
электродвижения атомных ледоколов [9], [10]; 
рассматривается их применение в электромеха-
нических вставках в системы электроснабжения 
мегаполисов [11]–[13] и в других устройствах. 
ПЧ позволяют придать системам новые свойства, 

расширяют возможности управления технологи-
ческими процессами. 

Во многих случаях в рассматриваемых систе-
мах используются или могут быть использованы 
каскадные преобразователи частоты (КПЧ) [14]–
[16]. КПЧ выполняются обычно на сравнительно 
низковольтных модулях IGBT с использованием в 
каждой фазе нагрузки последовательно соеди-
ненных блоков преобразования частоты (БПЧ). 
Увеличение количества БПЧ позволяет повышать 
напряжение на выходе КПЧ и создавать высоко-
вольтные источники питания нагрузки. Системы 
управления (СУ) обеспечивают взаимные сдвиги 
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импульсов управления IGBT, вследствие чего 
форма напряжений и токов КПЧ приближается к 
синусоидальной. 

Питание БПЧ осуществляется от индивиду-
альных источников электроэнергии. Для этого в 
КПЧ используются трансформаторы с количе-
ством вторичных обмоток, равным количеству 
БПЧ. Если рекуперация энергии в питающую 
сеть не требуется, то в БПЧ применяются диод-
ные выпрямители (ДВ), а высокое качество элек-
троэнергии сети обеспечивается посредством 
взаимного сдвига по фазе вторичных обмоток 
трансформатора и создания многопульсного ре-
жима работы ДВ. Если рекуперация требуется, то 
в БПЧ используются активные выпрямители (АВ) 
[17]–[19]. В этих случаях вторичные трехфазные 
обмотки трансформатора выполняют синфазны-
ми, а повышение качества электроэнергии сети 
осуществляется посредством организации много-
тактного режима работы различных АВ. 

В качестве нагрузки КПЧ используются син-
хронные и асинхронные машины (СМ, АМ), рас-
сматриваются системы с асинхронизированными 
генераторами-двигателями (АГД). Испытания 
КПЧ на стендах предприятий-изготовителей обо-
рудования часто осуществляется при пассивной 
нагрузке. В этих случаях также необходимо сопо-
ставлять результаты экспериментов и расчетов на 
ЭВМ на компьютерных моделях. 

К преимуществам КПЧ относится возмож-
ность значительного повышения надежности и 
живучести систем. Это обеспечивается за счет 
того, что при выходе из строя и отключении части 
БПЧ перестраивается алгоритм управления КПЧ 
и остающиеся в работе БПЧ обеспечивают (при 
наличии резервов) требуемую мощность нагрузки 
и требуемое качество электроэнергии на входе и 
выходе КПЧ [20], устраняя при этом нежелатель-
ные процессы во внешних устройствах [21]. 

Для обеспечения проектов систем с КПЧ со-
здаются новые комплексы моделей в среде соб-
ственной разработки ComSim на языке програм-
мирования C++ [22], а также в известной среде 
моделирования MatLab. В ComSim модели разра-
батываются по методологии расчета сложных 
систем по взаимосвязанным подсистемам. Теория 
и примеры использования методологии представ-
лены в публикациях [23]–[25]. Указанная методо-
логия продолжает развиваться, в нее добавлены 
новые методы моделирования и расчета [26], [27]. 
В том числе разработан метод моделирования 
систем по «гладким составляющим» переменных, 

позволяющий на порядки сократить затраты ма-
шинного времени расчета длительных процессов 
в системах с большим количеством полупровод-
никовых элементов (ПЭ). Разработана технология 
создания смешанных моделей, сочетающих рас-
четы по «гладким составляющим» переменных и 
расчеты по полным моделям. В смешанных моде-
лях высокая точность расчетов сочетается со 
сравнительно небольшими затратами машинного 
времени [26], [27].  

В данной статье кроме задач создания ком-
плекса моделей систем с КПЧ рассматриваются 
вопросы эффективности применения новых ме-
тодов расчета в ComSim и возможности исполь-
зования новых методов в других известных ком-
плексах моделирования, например в MatLab. 
В результате исследований систем на моделях, а 
также экспериментальных исследований [15] 
предложены новые алгоритмы управления КПЧ, 
позволяющие при отключении части БПЧ обес-
печить требуемое качество электроэнергии на 
входе и выходе КПЧ.  

Структуры систем с КПЧ представлены на 
рис. 1. В качестве основного варианта рассматри-
вается система, в которой низковольтные БПЧ 
выполнены с ДВ и однофазными автономными 
инверторами напряжения (АИН). Питание КПЧ 
осуществляется от трехфазного источника 
напряжения, содержащего в фазах ЭДС esn и ин-
дуктивности Ls; напряжения фаз источника usn, 
токи isn. В состав КПЧ входит многообмоточный 
трансформатор Тр и БПЧ (на рис. 1 указаны 18 
БПЧ, в ComSim модели разработаны для произ-
вольного количества БПЧ). В других вариантах 
системы используются БПЧ с трехфазными АВ. 
Схема активного БПЧ также представлена на 
рис. 1. В нагрузке КПЧ использована АМ. В дру-
гих вариантах использованы СМ, АГД и трехфаз-
ная RL-нагрузка. Напряжения фаз на выходе КПЧ 
un, токи in, (n = 1, 2, 3). В моделях предусмотрены 
возможности отключения части БПЧ, а также 
улучшение формы токов на входе и выходе КПЧ 
средствами управления (СУ). 

Модели установок с КПЧ построены для рас-
четов по полным системам уравнений, по «глад-
ким составляющим» переменных, а также при 
использовании сдвоенных алгоритмов расчета 
(для сокращения затрат машинного времени при 
одновременном обеспечении высокой точности 
вычислений). 
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Особенности СУ установок с КПЧ. Основ-
ные задачи СУ КПЧ: обеспечение заданного ре-
жима нагрузки (частоты вращения двигателя, 
мощности, напряжение и др.), обеспечение тре-
буемого качества электроэнергии сети при ис-
пользовании АВ (коэффициента гармоник напря-
жений сети, коэффициента мощности). В устрой-
ствах управления АВ применяются векторные 
системы управления (ВСУ), а в устройствах 
управления двигателями – скалярные и вектор-
ные системы управления (ССУ и ВСУ). 

Один из вариантов ВСУ поясняется с помо-
щью рис. 2 и 3. На рис. 2 представлен вариант 
известной ВСУ машиной переменного тока (ЭМ), 
дополненный блоком коррекции токов статора 
(БКТ). Математические описания известных ВСУ 
АМ и СМ представлены в [28], [29], а также в 
ряде других публикаций. На рисунках использо-
ваны следующий обозначения: id – проекция то-
ков фаз ЭМ на продольную ось потокосцепления 
ротора, iq – проекция токов на поперечную ось, 
АФ – вычислитель амплитуды, ПИ – пропорцио-
нально-интегральный регулятор, ωz – заданная 
частота вращения, τ – фаза вектора токов. 

БКТ является новым элементом ВСУ и реша-
ет следующие задачи. В КПЧ возможно отключе-
ние части БПЧ, оно может произойти в любой 
фазе двигателя. При этом силовые напряжения 
фаз КПЧ могут оказаться различными, вследствие 
чего симметрия токов фаз нарушится и в трех-
фазной системе появятся составляющие обратной 
последовательности. Токи обратной последова-
тельности увеличивают пульсации электромаг-
нитного момента, создают в ЭМ дополнительные 
потери энергии и необходимы меры по подавле-

нию этих составляющих. БКТ выделяет симмет-
ричную (полезную) систему токов прямой после-
довательности и вычитает эти токи из фактиче-
ских токов фаз. Полученные в результате вредные 
составляющие токов подавляются П-регулято-
рами в каждой фазе. На выходе П-регуляторов 
формируются составляющие напряжений управ-
ления АИН, которые складываются с составляю-
щими напряжений управления, формируемыми 
основной ВСУ. 

Основой БКТ служит трехфазный фильтр, 
схема которого представлена на рис. 3. Особен-
ность фильтра в том, что он работает на перемен-
ной частоте основных гармоник фильтруемых 
сигналов. В данной системе на входы фильтра 
поступает трехфазная система токов in. Токи по-
фазно умножаются на единичные косинусоиды en 
(n = 1, 2, 3). В результате формируется сигнал A 

1 1 2 2 3 3( ) 2 3. A e i e i e i    

Амплитуда системы входных переменных Im 
определяется в следующих вычислениях: 

 
 

2 2 2
1 2 3 3,
1

 

,

2 ,

t

m t t

B i i i

C B C dt
T

I C 

  

  



  

где B, C – промежуточные переменные; T – по-
стоянная времени; t – время.  

Входными сигналами фильтра могут быть пе-
ременные с амплитудой, различающейся на по-
рядки. Чтобы дальнейшие операции упростить, 
определяется переменная D, значения которой 
находятся в пределах ±1: 

  

  
Рис. 1. Схема установки с КПЧ и АМ и схемы вариантов БПЧ и нагрузки 

Fig. 1. Schematic diagram of an installation with CFC and IM; schemes of BFC and load variants 
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Рис. 2. Структура СУ двигателем 
Fig. 2. Electrical motor control system structure 
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Рис. 3. Схема трехфазного фильтра 

Fig. 3. Schematic diagram of a three-phase filter 
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Сигнал D поступает на вход ПИ-регулятора, 
формирующий частоту ωi основных составляю-
щих токов фаз, которые затем используются для 
определения фазы τi вектора токов 

0 , ,i i i iDK K Ddt dt
         

где Kω0, Kωi – коэффициенты обратных связей 
ПИ-регулятора по отклонению и интегралу от-
клонения. 

Отфильтрованные токи фаз АМ (симметрич-
ная система составляющих прямой последова-
тельности) 

 1 sin 2 3 . 1n m ii I n        

Отклонения фактических токов фаз от основ-
ных гармонических составляющих 

1 .n n ni i i    

Составляющие токов фаз Δin отрицательно 
влияют на процессы, и они подавляются П-ре-
гуляторами: 

0 ,yn u nu K i    

где Δuyn – переменные коррекции напряжений 
управления АИН; Ku0 – коэффициент усиления 
регулятора. 

Напряжения управления фаз АИН формиру-
ются в виде сумм сигналов ВСУ и блока коррек-
ции токов 

 .yn in ynu u u    

В КПЧ системы управления АВ построены 
аналогично управлению АИН. При отключении 
части БПЧ возможно увеличение искажений то-
ков сети. В моделях предусмотрена активная 
фильтрация токов сети при использовании БКТ с 
трехфазным фильтром рис. 3 при воздействии на 
напряжения управления АВ. 

В комплексе моделей КПЧ предусмотрены 
варианты формирования пилообразных опорных 
напряжений (ОН) АИН. В одном варианте ОН 
взаимно сдвинуты по фазе и имеют размах пуль-
саций ±1 о. е. В другом варианте ОН взаимно 
смещены по уровню, каждое ОН имеет размах 
пульсаций 1/M о. е., суммарный размах пульса-
ций ±1 о. е. (M – количество БПЧ в фазе нагруз-
ки). При низких напряжениях нагрузки в работе 
оказывается задействована только часть БПЧ, 
пульсность КПЧ со стороны сети снижается, а 
искажения токов сети увеличиваются. Для устра-
нения этого недостатка в расчетах может быть 
предусмотрена периодическая взаимная переста-
новка ОН. Способ формирования ОН задается в 
исходных данных для расчетов. 

Предусмотрены также возможности внесения 
в напряжения управления АИН составляющих 
нулевой последовательности, которые прибли-
жают форму напряжений к трапеции. 

Процессы в КПЧ с ДВ при работе всех или 
части БПЧ. Процессы в системах с КПЧ анали-
зируются на примерах расчета конкретных 
устройств. В частности, рассматривается система 
(рис. 1), содержащая 18 БПЧ с ДВ. RL-нагрузка 
имеет мощность 6 МВт, напряжение 6 кВ, частоту 
50 Гц, коэффициент мощности 0.9. Напряжение 
питающей сети – 6 кВ, частота – 50 Гц. Мощ-
ность трансформатора – 6.6 МВА, коэффициент 
трансформации – 9.5, напряжение короткого за-
мыкания – 10 %, взаимный сдвиг вторичных об-
моток – 10. В КПЧ емкость конденсаторов в каж-
дом БПЧ 10 мФ, частота – ШИМ 4 кГц, частота 
чередования средних значений ОН – 730 Гц. На 
рис. 4 представлен результат расчета процессов в 
системе в режиме, близком к номинальному. 

Анализ установившегося режима работы 
(рис. 4) системы с КПЧ показал, что частота и 
напряжение нагрузки соответствуют заданию 
(50 Гц, 6 кВ) при мощности 6.07 МВт. Средние 
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значения выпрямленных напряжений БПЧ – 
853 В. Коэффициенты гармоник тока сети – 
1.92 %, тока нагрузки – 0.82 %, напряжения нагруз-
ки – 8.35 %. Амплитуда напряжений управления 
АИН – 0.847 о. е., запас по напряжению ~15 %. 
Благодаря указанному запасу и используемым 
алгоритмам управления, номинальная мощность 
нагрузки обеспечивается при симметрии напря-
жений и токов фаз в случаях отключения одного 
или двух БПЧ в одной фазе нагрузки. 

На рис. 5 представлена диаграмма токов и 
напряжений КПЧ при отключении трех БПЧ в од-
ной фазе нагрузки. Заданная мощность нагрузки – 
та же, фактическая мощность снизилась до 5.8 МВт. 

Из рисунка видно, что в КПЧ АИН работают 
со значительной перемодуляцией, коэффициенты 
гармоник напряжений нагрузки – 11.3 %, токов 

нагрузки – 7.1 %. В фазах нагрузки кривые токов 
практически синусоидальны. Однако искажения 
все-таки существуют за счет нарушения условий 
симметрии. По напряжениям управления АИН 
видно, что амплитуды кривых 2-й и 3-й фаз сбли-
зились и угол взаимного сдвига основных гармо-
ник этих кривых меньше 120° (пояснения даны в 
публикации [20]). Это означает, что СУ пытается 
обеспечить симметрию токов нагрузки, но это ей 
удается сделать не полностью из-за перехода 
АИН в режим перемодуляции. На рис. 5 токи сети 
заметно искажены, коэффициент гармоник уве-
личился до 8.05 %. Причина заключается в том, 
что часть БПЧ отключена и пульсность системы 
выпрямления токов снижена. 

Указанный недостаток устраняется при ис-
пользовании АВ вместо ДВ. Выполнены расчеты 

 
 

 
Рис. 4. Напряжения и токи КПЧ в режиме работы, близком к номинальному 

Fig. 4. Voltages and currents of the cascade frequency converter in near nominal operating mode 
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Рис. 5. Напряжения и токи КПЧ в режиме работы, близком к номинальному  

при отключении трех БПЧ 
Fig. 5. Voltages and currents of the CFC in near nominal operation  

when the three BFC are switched off 
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процессов в КПЧ при 18 БПЧ с АВ при пассив-
ной нагрузке с заданной мощностью 6 МВт 
(рис. 1). Если все БПЧ участвуют в работе, то в 
расчете мощность нагрузки равна 5941 кВт, ко-
эффициент гармоник токов нагрузки 0.16 %, то-
ков сети 2.8 % (в данной модели БКТ реализован 
в нагрузке, в сети его нет). Если в одной фазе 
нагрузки отключены два БПЧ, то фактическая 
мощность нагрузки в расчете равна 5929 кВт, ко-
эффициент гармоник токов сети 2.6 %, токов 
нагрузки – 1.4 %. При наличии в КПЧ некоторого 
запаса по мощности, АВ и АИН с блоками кор-
рекции токов позволили сохранить требуемую 
мощность нагрузки и практически устранили от-
рицательное влияние отключения части БПЧ на 
качество электроэнергии на входе и выходе КПЧ 
(отключено 11 % БПЧ). 

Расчет систем с КПЧ на смешанных моде-
лях. Система с активным КПЧ с 18 БПЧ содер-
жит 396 полупроводниковых элементов (ПЭ), ра-
ботающих при сравнительно высокой частоте 
ШИМ, например 4 кГц. Расчеты процессов в та-
ких установках выполняются обычно с малыми 
шагами интегрирования, например 1–2 мкс. Раз-
работан метод расчета процессов по «гладким 
составляющим» переменных, позволяющий на 
порядки сократить затраты машинного времени 
за счет исключения ПЭ и увеличения шага инте-
грирования. Для установки (рис. 1) с активным 
КПЧ этот метод реализуется при следующих пре-
образованиях расчетной схемы, системы уравне-
ний и алгоритма расчета. 

При расчете процессов в системе с крупным 
шагом интегрирования переменных Δt на каждом 
шаге вычисляются напряжения емкостей всех 
БПЧ (обозначения переменных указаны на рис. 1) 

1 , cnm cnmu i dt
C

   

где ucnm, icnm – напряжение и ток в емкости, n – 
номер фазы нагрузки, m – номер БПЧ в фазе 
нагрузки. 

Найденные напряжения представляются зави-
симыми источниками и переносятся в цепи вы-
прямленных токов АВ и АИН. В результате часть 
схемы (рис. 1) с источником питания, трансфор-
матором и всеми АВ отделяется от другой части 
системы со всеми АИН и нагрузкой. Указанные 
две части установки описываются системами 
уравнений и при решении этих систем определя-
ются выпрямленные токи всех АВ (ianm) и АИН 
(ibnm). Найденные выпрямленные токи позволяют 

определить токи в емкостях для последующего их 
использования на следующем шаге расчета 

.cnm anm bnmi i i   

Расчеты подсистем с АВ и АИН выполняются 
на основе использования следующей особенно-
сти транзисторных преобразователей (ПП) – си-
ловые напряжения ПП подобны напряжениям 
управления. Указанное подобие позволяет в каж-
дом АВ и в каждом АИН заменить транзистор-
ный мост на источник напряжения: 

для АВ ,

для АИН ,
anm cnm aynm

bnm cnm bynm

e u u

e u u




 

где uaynm и ubynm – напряжения управления АВ и 
АИН. 

При расчетах процессов в системах по «глад-
ким составляющим» переменных достаточно точ-
но учитываются все гармонические составляющие 
напряжений и токов, имеющие частоты ниже ча-
стоты ШИМ. Гармоники более высокого порядка 
не учитываются, что вносит в расчеты некоторую 
погрешность. Для ее устранения используются 
смешанные модели систем – большая часть про-
цесса рассчитывается по «гладким составляю-
щим» переменных, затем осуществляется переход 
к расчету по полной модели системы с уменьшен-
ным шагом интегрирования переменных. 

Расчеты в ComSim систем с КПЧ и RL-
нагрузкой на смешанных моделях. Результаты 
расчета в ComSim системы с КПЧ при 18 БПЧ на 
смешанной модели представлены на рис. 6. 
В установке использован активный КПЧ с 18 БПЧ. 
Нагрузка имеет мощность 6 МВт, напряжение 
6 кВ, частоту 50 Гц (другие параметры приведены 
ранее). Выполнен расчет процесса длительностью 
100 с при шаге интегрирования 100 мкс, последние 
0.03 с расчет выполнялся с шагом 2 мкс. 

На ЭВМ средней производительности расчет 
выполнялся 42 с (в 2.4 раза быстрее реального 
времени). 

Аналогичный результат расчета по «гладким 
составляющим» переменных получен при анали-
зе системы с многофазным двигателем на посто-
янных магнитах (ДПМ) и многотактным преобра-
зователем, содержащим 480 транзисторов и дио-
дов. Расчет выполнялся в 2.3 раза быстрее реаль-
ного времени) [30].  

Расчеты в ComSim систем с КПЧ и двига-
телями. Комплекс моделей систем с КПЧ позволяет 
анализировать различные структуры устройств, а 
также различные алгоритмы управления. В каче-
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стве примера на рис. 7 представлен результат 
расчета электромеханических процессов в уста-
новке с активным КПЧ и АМ (см. рис. 1) в номи-
нальном режиме работы. 

Расчет выполнен при следующих условиях: 
мощность АМ – 6 МВт, напряжение – 6 кВ, ча-
стота – 50 Гц, другие параметры установки при-
ведены ранее. В данном случае электромагнит-
ный момент АД имеет 6-кратные пульсации, что 
соответствует 6-пульсному преобразованию токов 
и напряжений в системе АИН-и АМ. 

Расчеты в MatLab систем с КПЧ и двига-
телями. Аналогично комплексу моделей в 
ComSim разрабатывается комплекс моделей си-
стем с КПЧ в MatLab. Выполненные модели в 
MatLab построены на тех же принципах, что и 
модели в ComSim. В качестве примера рассчита-
ны процессы в приводе мельницы, содержащем 
АМ и КПЧ c ДВ (см. рис. 1). Мощность АМ – 
5.15 МВт, напряжение – 6 кВ, частота – 50 Гц. 

Управление АД осуществляется в двух вари-
антах – при ССУ и ВСУ. На рис. 8 представлен 
результат расчета процесса в приводе при исполь-

зовании ССУ. На рассчитанной диаграмме имеет-
ся интервал времени, на котором заданная ско-
рость равна нулю и с помощью КПЧ осуществля-
ется создание магнитного потока в АМ. На сле-
дующем интервале заданная скорость линейно 
увеличивается до номинальной и за ней следует 
фактическая скорость вращения АМ. Далее при-
вод работает в номинальном режиме до поступ-
ления команды на торможение АМ. При исполь-
зовании ССУ в переходных режимах наблюдают-
ся значительные колебания электромагнитного 
момента, токов фаз и частоты вращения АМ. 
Причина колебаний заключается в том, что в дан-
ном случае в ССУ не предусмотрены контроль и 
коррекция токов фаз и потока АМ. 

Выполнен также аналогичный расчет по ме-
тоду «гладких составляющих» переменных. Ре-
зультат представлен на рис. 9. Сравнение рис. 8 и 9 
позволяет сделать вывод, что данный метод обес-
печивает достаточно точные результаты расчета 
при значительном сокращении затрат машинного 
времени. Из рисунков видно, что свойства систе-

 

  
 

Рис. 6. Напряжения и токи КПЧ при переходе от расчета по «гладким составляющим» переменных  
к расчету по полной модели системы 

Fig. 6. CFC voltages and currents in the transition from the calculation by «smooth components» variables  
to the calculation by the full system model 

Токи фаз нагрузки 

Напряжение управления АИН 1-й фазы нагрузки Первое из 6 опорных напряжений 

Шаг расчета 250 мкс Шаг расчета 2 мкс 

 

  
 

Рис. 7. Напряжения и токи КПЧ и электромагнитный момент АД при работе в режиме, близком к номинальному 
Fig. 7. CFC voltages and currents and IM electromagnetic torque during operation in near nominal mode 
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мы сохраняются при исключении из процесса 
вычислений операций с ПЭ. 

ВСУ позволяет контролировать напряжения и 
токи фаз АМ, а с помощью вычислителя опреде-
лять потокосцепление ротора, частоту вращения 
потокосцепления и его фазу. Полный контроль 
состояния АМ позволяет в переходных режимах 
избежать существенных колебаний переменных. 
Это подтверждается рис. 10, на котором пред-
ставлены процессы возбуждения, разгона, уста-

новившегося номинального режима работы и 
торможения АМ в приводе мельницы (аналогич-
но рис. 8 и 9). 

Модели систем с КПЧ при использовании 
ВСУ построены в MatLab также по методу расче-
тов по «гладким составляющим» переменных. 

Для оценки эффективности моделей в MatLab 
выполнены расчеты процессов в системе с КПЧ с 
18 БПЧ с ДВ (параметры системы указаны выше). 
Длительность рассчитанного интервала – 10 с, 

  
Рис. 8. Пуск привода мельницы при частотном способе управления. Расчет на полной модели

Fig. 8. Starting a mill drive under frequency control. Calculation on full model 
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Рис. 9. Пуск привода мельницы при частотном способе управления.  

Расчет по гладким составляющим 
Fig. 9. Starting a mill drive under frequency control. Calculation by smooth components 
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Рис. 10. Пуск привода мельницы при векторном способе управления 

Fig. 10. Starting a mill drive under vector control 
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шаг интегрирования – 2 мкс. При расчетах по 
полной модели привода затраты машинного вре-
мени составили 1225 с. При расчете по «гладким 
составляющим» переменных шаг интегрирования 
принят 250 мкс, затраты машинного времени со-
ставили 25 с, расчет выполнялся в 2.5 раза мед-
леннее реального времени, но в 49 раз быстрее, 
чем при использовании полной модели. 

Выводы. 
1. В среде ComSim собственной разработки, а 

также в MatLab разработаны новые комплексы 
компьютерных моделей установок с каскадными 
преобразователями частоты и нагрузками пере-
менного тока различного типа. В моделях преду-
смотрены возможности отключения части низко-
вольтных блоков каскадного преобразователя при 
восстановлении качества электроэнергии на входе 
и выходе средствами управления. 

2. В установках с каскадными преобразователя-
ми частоты, содержащих низковольтные блоки пре-
образования с диодными выпрямителями, отключе-
ние части блоков приводит к увеличению содержа-
ния высших гармоник в токах питающей сети 
вследствие снижения пульсности системы выпрям-
ления. Нарушается также симметрия токов нагруз-
ки вследствие искажения трехфазной системы 

напряжений. Для повышения качества электроэнер-
гии на выходе преобразователя предложено исполь-
зовать корректор трехфазных токов нагрузки. 

3. В установках с каскадными преобразовате-
лями частоты при использовании активных бло-
ков преобразования возможно сохранение каче-
ства электроэнергии на входе и выходе преобра-
зователя при отключении части блоков. Для обес-
печения этого качества установок предложено в 
системах управления использовать корректоры 
трехфазных систем токов сети и нагрузки. 

4. Численными экспериментами в среде 
ComSim на моделях систем с каскадными преоб-
разователями подтверждена эффективность и 
адекватность расчетов процессов по «гладким со-
ставляющим» переменных, а также целесообраз-
ность использования смешанных моделей. В мо-
делях систем с числом переключающих элементов 
более 500 электромагнитные процессы могут рас-
считываться быстрее реального времени на персо-
нальных ЭВМ средней производительности. 

5. Численными экспериментами на моделях 
систем с каскадными преобразователями под-
тверждена эффективность и адекватность расче-
тов процессов по «гладким составляющим» пе-
ременных в MatLab. 
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