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Аннотация. Рассмотрены электромеханические процессы в системах с преобразователями частоты и 
электрическими машинами, которым присущи колебания частот вращения машин, токов и напряжений. 
В приводах с выпрямителями, конденсаторными фильтрами, транзисторными инверторами и асин-
хронными двигателями в некоторых случаях возникают колебания напряжений фильтров и частот вра-
щения двигателей, приводящие к аварийному отключению. В системах с тиристорными преобразовате-
лями частоты со звеном постоянного тока и синхронными машинами при пуске машин в зонах искус-
ственной коммутации возникают колебания частот вращения и токов, которые также могут привести к 
аварийному отключению. Предложен алгоритм управления, основанный на использовании колебаний 
постоянных напряжений конденсаторов в транзисторных приводах или напряжений возбуждения син-
хронных машин и воздействии этих колебаний на частоту импульсов управления инверторов. 
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Abstract. Electromechanical processes in systems with frequency converters and electric machines, which are 
characterized by fluctuations in machine speeds, currents and voltages, are considered. In drives with rectifiers, 
capacitor filters, transistor inverters and asynchronous motors in some cases there are fluctuations of filter volt-
ages and motor speeds, leading to emergency shutdown. In systems with thyristor frequency inverters with a DC 
link and synchronous machines at the start-up of machines in the zones of artificial commutation there are fluctu-
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ations of rotation frequencies and currents, which can also lead to emergency shutdown. A control algorithm 
based on the use of oscillations of constant capacitor voltages in transistor drives or excitation voltages of syn-
chronous machines and the effect of these oscillations on the frequency of inverter control pulses is proposed. 
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Введение. В 1999 г. при испытаниях электро-
привода насоса на стендах ЦНИИ СЭТ возникла 
задача обеспечения работоспособности установ-
ки. В состав привода входил асинхронный двига-
тель с короткозамкнутым ротором (АД) и транзи-
сторный преобразователь частоты (ПЧ) с авто-
номным инвертором напряжения (АИН) и диод-
ным выпрямителем (ТПЧ-250-380). Часть испы-
таний проводилась на холостом ходу. При разгоне 
АД от ПЧ диодный выпрямитель обеспечивал 
АИН и АД энергией, и частота вращения ротора 
увеличивалась до заданного уровня. По оконча-
нии разгона АД диодный выпрямитель переходил 
в режим холостого хода, а в цепи выпрямленного 
напряжения ПЧ и в частоте вращения ротора АД 
возникали расходящиеся колебания, что приводи-
ло к аварийному отключению привода. Для обес-
печения работоспособности системы разработан 
алгоритм выделения из выпрямленного напряже-
ния переменной составляющей с последующим 
ее использованием для коррекции частоты следо-
вания импульсов управления (ИУ) транзисторами 
АИН. Реализация алгоритма позволила обеспе-
чить работоспособность привода [1]–[3]. 

В дальнейшем в АО «Силовые машины» вы-
полнялись поставки электроприводов и систем с 
тиристорными пусковыми устройствами (ПУ), 
базирующиеся на разработках собственных спе-
циалистов [1]–[3] и специалистов других пред-
приятий [4]. Поставлялись системы пуска турбо-
генераторов в парогазовых установках [5], приво-
ды рудоразмольных мельниц [6], системы пуска 
асинхронизированных компенсаторов [7]–[9]. 
В этих установках использовались ПУ со звеном 
постоянного тока, в состав которых входили зави-
симые инверторы тока (ЗИТ). При работе этих 
устройств в зоне искусственной коммутации в 
ЗИТ также возникали колебания частоты враще-
ния электрических машин. Оказалось, что алго-
ритм подавления нежелательных колебаний, раз-
работанный для АД, пригоден и для машин пере-
менного тока других типов с тиристорными ПУ. 

В статье описан указанный алгоритм и особен-
ности его использования в различных системах. 

Алгоритм стабилизации режимов работы 
привода насоса. Схема привода насоса представ-
лена на рис. 1. В соответствии со схемой ПЧ со-
держит диодный выпрямитель (ДВ), звено посто-
янного тока (ЗПТ) с индуктивностью Ld, звено 

постоянного напряжения (ЗПН) с емкостью C, 
АИН, АД и систему управления (СУ). Питание 
ПЧ осуществляется от трехфазной электросети, 
представленной источниками ЭДС es, индуктив-

ностью Ls и с напряжением us 380 В, частотой 

50 Гц. АД имеет мощность 250 кВт, напряжение 
380 В и частоту в номинальном режиме 50 Гц. СУ 
обеспечивает регулирование АД в диапазоне из-
менения частоты вращения от нулевой до номи-
нальной при вентиляторной характеристике 
нагрузки. На входе АИН защитная цепь с чоппе-
ром и резистором не использовалась. 

При испытаниях привода насоса на стендах 
ЦНИИ СЭТ в режимах работы АД без нагрузки 
на валу разгон ротора машины осуществлялся, 
как представлено на диаграмме рис. 2. В начале 
процесса разгона ротора выпрямленные напряже-
ние и ток ПЧ ud и id имели сравнительно неболь-

шие пульсации, через ДВ энергия передавалась в 
АИН и АД, а частота вращения ротора n возрас-
тала до заданного значения. При переходе в уста-
новившийся режим работы привода потребление 
энергии из сети уменьшалось, выпрямленный ток 
ДВ периодически прерывался, возникали колеба-
ния напряжения в ЗПН, которым соответствовали 
колебания электромагнитного момента Me, токов 

двигателя iad и частоты вращения ротора АД. Со 

временем размах колебаний возрастал, что при-
водило к аварийному отключению привода. 

Алгоритм стабилизации режима работы при-
вода разработан на основе известных механиче-
ских характеристик АД, представленных на 
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рис. 3. На рисунке взаимная зависимость элек-
тромагнитного момента машины M и частоты 
вращения отображена для двигательного режима 
работы АД (1-й квадрант) и генераторного режи-
ма (2-й квадрант). Пересечение механической 
характеристики с осью ординат считается син-
хронной частотой вращения n0, при которой ча-
стота тока статора соответствует частоте враще-
ния ротора при нулевой активной мощности 
АИН. Если при той же частоте вращения ротора 
частота напряжения и тока статора увеличивают-
ся, то синхронная частота n0 перемещается в точ-

ку n01 при соответствующем изменении всей ха-
рактеристики. При этом электромагнитный мо-
мент увеличивается, и активная мощность пере-
дается от АИН к АД. Если частота напряжения и 
тока статора уменьшаются, то синхронная часто-
та перемещается в точку n02 при соответствую-

щем изменении всей характеристики. При этом 
электромагнитный момент становится отрица-
тельным, и активная мощность передается от АД 
к АИН. Управлять направлением передачи актив-
ной мощности через АИН, а также запасом энер-
гии и напряжением емкости C можно, используя 
пульсации напряжения в ЗПН. 

 

 
Рис. 1. Схема привода насоса с АД и транзисторным ПЧ 

Fig. 1. Schematic diagram of pump IM  
and transistorized frequency converter 
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Рис. 2. Пуск АД от ПЧ без использования алгоритма 
стабилизации процесса 

Fig. 2. Starting an IM from a frequency converter without 
using the process stabilization algorithm 

0          1           2           3           4           5            6      t, с 

ud 

id 

iаd 

n 

Me 

 

 

 

Рис. 3. Механические 
характеристики АД 
Fig. 3. Mechanical 

characteristics of IM 
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Рис. 4. Пуск АД от ПЧ с использованием алгоритма 
стабилизации процесса 

Fig. 4. Starting an IM from a frequency converter  
with using the process stabilization algorithm 
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В соответствии с указанной идеей осуществ-
ляется фильтрация напряжения емкости C 

  , , ,Cf t t C Cf t uCu u u t T     (1) 

где uСf,t – отфильтрованное напряжение ЗПН; 

uС – измеренное напряжение ЗПН; TuС – посто-

янная времени фильтра; Δt – время цикла работы 
СУ; t – текущий момент времени. 

Далее вычисляется коэффициент изменения 
напряжения 

  ,1 1 ,u y C Cf tK K u u    (2) 

где Kу – коэффициент влияния обратной связи по 

напряжению. 
Заданная фаза системы напряжений управле-

ния АИН (основных гармонических составляю-
щих вектора напряжений обмотки статора АД) 

 , , з ,y t t y t uK t       (3) 

где ωз – частота вектора напряжений управления 

АИН, сформированная в СУ. 
Результаты расчета пуска двигателя при 

наличии обратной связи по напряжению ПЧ (1)–
(3) представлены на рис. 4. Из рисунка видно, что 
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обратная связь, воздействующая на частоту 
напряжений управления, позволяет устранить 
низкочастотные колебания момента и частоты 
вращения АД. 

Задача подавления колебаний напряжения ПЧ и 
частоты вращения АД может быть решена также 
защитной цепью в ЗПН с чоппером и резистором. 
Однако и при использовании этой цепи описанный 
алгоритм управления, не усложняя существенно СУ, 
способствует повышению надежности привода. 

Стабилизация работы систем с тиристор-
ными преобразователями. В приводах мельниц, 
в парогазовых установках (ПГУ), в электроэнерге-
тических системах (ЭЭС) применяются тиристор-
ные ПЧ со звеном постоянного тока в качестве ПУ 
синхронных и асинхронизированных машин [3]. 
Схема соединения основных устройств ПГУ 
представлена на рис. 5. 

В длительных режимах работы ПГУ турбина 
Т и синхронный генератор СГ обеспечивают 
электроэнергией ЭЭС с напряжением ue через 
выключатель Q1. Пусковое устройство и возбуди-

тель запитываются от отдельной сети с напряже-
нием us через автомат Q2, при этом подключение 
агрегата к пусковому устройству осуществляется 
с помощью автомата Q3. Система возбуждения 

СВ генератора, подключенная к сети через авто-
мат Q4, содержит трансформатор Тр, тиристор-

ный выпрямитель ТВ и разрядное сопротивление 
Rр, работают в штатном режиме. Тиристорный 

преобразователь частоты ПЧ, содержащий тири-
сторный выпрямитель и тиристорный инвертор 
ТИ используется в качестве устройства пуска и 
торможения СГ. Элементы ПЧ и СВ с указанием 
сигналов на входе и выходе обозначены штрихо-
выми линиями. ПЧ и СВ имеют в своем составе 
системы управления ПЧ и возбудителя (СУ ПЧ и 
СУ В). В СУ ПЧ поступают сигналы по входным 
и выходным фазным токам и линейным напряже-
ниям (ia, ic, uab, ubc). Для СУ В вводятся обрат-
ные связи по напряжению возбуждения uf, току 

возбуждения if и действующему напряжению ге-
нератора uСГ СУ ПЧ и СУ В связаны с системой 

управления верхнего уровня АСУ. 
Для обеспечения повышенной надежности 

систем СГ выполняются обычно без датчиков 
положения ротора (ДПР). При этом во многих 
случаях не допускается вращение роторов машин 
в обратном направлении. Но при использовании в 
ПЧ зависимых инверторов тока и указанных 
условий для пуска машины положение ротора 
должно быть определено. Алгоритм определения 
положения ротора (ОПР) можно пояснить с по-
мощью рис. 6. В соответствии с рисунком, перед 
ОПР неподвижного СГ тиристорный мост в СВ 
выводится из работы, а обмотка возбуждения СГ 

 
 

 
Рис. 5. Схема пуска СГ от тиристорного ПЧ 

Fig. 5. Scheme of SG start-up from thyristor frequency converter 
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замыкается на разрядное сопротивление Rр ком-

мутационным аппаратом Q5. 

Далее в ТИ открываются два плеча инвертора 
и создается контур для протекания тока через две 
фазы СГ, как указано на рис. 6. Нарастание тока в 
этом контуре обеспечивается тиристорным вы-
прямителем ПЧ. Через заданное время выпрями-
тель переводится в инверторный режим, токи во 
всех элементах гаснут, тиристоры запираются. 
В процессе нарастания тока в фазах нарастает 
основной магнитный поток СГ и наводит в об-
мотке возбуждения ЭДС, зависящую от углового 
положения ротора. Под действием этой ЭДС в 
цепи возбуждения и в сопротивлении Rр создает-
ся ток. Падение напряжения на Rр запоминается в 
виде действующего значения Uf1. По окончании 

этой процедуры выдерживается бестоковая пауза 
и подается импульс тока в другую пару фаз СГ. 
Этот импульс создает в СГ магнитный поток, 
сдвинутый по фазе на угол π/3 относительно пер-
вого случая. На Rр создается напряжения Uf2. 

При дальнейшей подаче в фазы импульсов тока 
падения напряжения на Rр распределяются по 
кривой, в которой основная составляющая сину-
соидальна (рис. 6). 

Полученной зависимости соответствует сле-
дующая система уравнений: 

 
 

 
1 1

2 1

cos ;

cos 3 ,

f fm

f fm

U U

U U

 

   
 (4) 

где Ufm, τ1 – амплитуда и фаза синусоидальной 

составляющей кривой напряжения. 

При решении системы уравнений (4) вычис-
ляется параметр τ1, который определяет положе-
ние оси d относительно оси 1 фазы статора СГ 
(на практике используется большее количество 
измерений). 

После ОПР включается в работу СВ и осу-
ществляется форсированное возбуждение СГ с по-
следующей стабилизацией тока возбуждения на 
уровне тока холостого хода. Затем включается ПЧ и 
в режиме искусственной коммутации при ограниче-
нии выпрямленного тока осуществляется разгон СГ. 

Для наглядного анализа процесса пуска СГ 
построены математические и компьютерные мо-
дели систем [1]–[3] и выполнены расчеты при 
следующих параметрах оборудования: активная 
мощность СГ – 76 МВт; напряжение – 11 кВ; ча-
стота – 50 Гц; коэффициент мощности – 0.95; 
КПД – 0.986; момент инерции с учетом турби-

ны – 5100 кг · м2; ток возбуждения – 840 А; 
напряжение возбуждения – 125 В; ток возбужде-
ния холостого хода – 580 А. Индуктивности СГ: 
рассеяние обмотки статора – 0.1 о. е.; взаимные 
индуктивности по осям d и q – 0.93 о. е. и 
0.53 о. е.; индуктивность рассеяния обмотки воз-
буждения – 0.2 о. е.; индуктивности рассеяния 
демпферных обмоток по осям d и q – 0.165 о. е. и 
0.125 о. е. Активные сопротивления СГ: сопро-
тивление фазы статора – 0.0023 о. е., демпферных 
контуров по осям d и q – 0.013 о. е. и 0.011 о. е. 
Тиристорное ПУ со звеном постоянного тока в 
номинальном режиме имеет мощность 6 МВт, 
напряжение – 6 кВ, частоту – 50 Гц, токи фаз вы-
прямителя и инвертора – 800 А, выпрямленный 

 

 

Рис. 6. Схема определения положения ротора 
Fig. 6. Scheme of rotor position determination 
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ток – 1000 А, индуктивность сглаживающего ре-
актора – 20 мГн. В инверторе угол инвертирования 
при искусственной коммутации задается равным 
нулю, при естественной коммутации вычисляется. 

На рис. 7 представлен результат расчета пуска 
СГ. Изображен фрагмент процесса от момента 
времени от 3.5 до 12.5 с. Ток возбуждения СГ за-
дан на уровне тока холостого хода, выпрямлен-
ный ток ПЧ – 1000 А. Переход от искусственной 
коммутации к естественной задан на частоте 
вращения СГ 5 % номинального значения. На 
рис. 7 не отражена процедура ОПР и форсиро-
ванного начального возбуждения СГ напряжени-
ем Ufm, при котором ток возбуждения нарастает 
до заданного ко времени 3.8 с. В момент 5 с 
включился в работу ПЧ. При достаточно точном 
ОПР электромагнитный момент СГ увеличивает-
ся до максимально возможного и быстро растет 
частота вращения ротора n. Далее в режиме ис-
кусственной коммутации переключаются тири-
сторы ЗИТ с помощью выпрямителя и изменяют-
ся электромагнитный момент и частота вращения 
ротора. Задано линейное увеличение во времени 
частоты переключения тиристоров ЗИТ. Частота 
вращения ротора постепенно возрастает, но не-
равномерно. Возникает опасность отрицательно-
го направления вращения ротора в моменты вре-
мени около 6.5 с. Низкочастотные колебания су-
ществуют в электромагнитном моменте СГ, в то-
ках фаз, в напряжении возбуждения. В момент 
времени 10.7 с система переходит в режим есте-
ственной коммутации тока в ЗИТ за счет ЭДС СГ 
и нежелательные колебания значений перемен-
ных исчезают. 

Нежелательные колебания частоты вращения 
СГ, токов и напряжений можно уменьшить или 
устранить, если в СУ реализовать алгоритм коррек-
тировки частоты следования импульсов управления 
(ИУ) тиристорами ЗИТ, аналогичный описанному 
для транзисторного привода. Но в данном случае 
удобнее измерять и обрабатывать напряжение 
возбуждения СГ uf. 

В соответствии с указанной идеей осуществ-
ляется фильтрация напряжения возбуждения СГ 

  , , ,ff t t f ff t fu u u t T     (5) 

где uff,t – отфильтрованное напряжение возбуж-

дения; Tf  – постоянная времени фильтра. 
Далее вычисляется коэффициент изменения 

напряжения возбуждения 

  ,1 1 ,u y f ff tK K u u    (6) 

где Kу – коэффициент влияния обратной связи по 

напряжению возбуждения СГ. 
Заданная фаза системы напряжений управле-

ния ЗИТ (основных гармонических составляю-
щих) определяется выражение (3). 

Результат расчета пуска СГ, аналогичный 
рис. 7, но выполненный при использовании алго-
ритма корректировки ИУ ЗИТ по формулам (5), 
(6) и (3), представлен на рис. 8, где отображен 
фрагмент процесса от момента времени 3.5 с до 
момента 12.5 с. 

Для обеспечения надежной работы СУ увели-
чена задержка включения ПУ от 5 с (рис. 7) до 8 с 
(рис. 8). К моменту 8 с процесс нарастания магнит-
ного потока в СГ затухает и из напряжения возбуж-

 

 
 Рис. 7. Фрагмент процесса пуска СГ без коррекции частоты следования ИУ ЗИТ  

(возбуждение СГ, зона искусственной коммутации ПЧ, переход к естественной коммутации) 
Fig. 7. Fragment of SG start-up process without frequency correction of control pulses  

(SG excitation, zone of artificial switching, transition to natural switching) 
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дения легче выделяется переменная составляющая, 
используемая для корректировки частоты ИУ. 

Как видно из рис. 8, реализация алгоритма кор-
ректировки ИУ позволила устранить нежелатель-
ные колебания переменных при пуске СГ и преоб-
разовать изменения переменных в апериодические. 
В зоне искусственной коммутации ЗИТ разгон СГ 
осуществляется при меньшей амплитуде токов фаз, 
а увеличенная задержка включения ПУ не привела 
к увеличению времени разгона СГ в целом. 

Описанный алгоритм корректировки частоты 
следования ИУ в системах с ПЧ со звеном постоян-
ного тока пригоден для использования в системах 
пуска турбогенераторов в ПГУ, для пуска мощных 
синхронных двигателей в приводах мельниц, для 
пуска асинхронизированных синхронных компен-
саторов, для разгона генераторов-двигателей в гид-
роаккумулирующих электростанциях и др. [3]. 

Выводы. 
1. Если в системе с диодным выпрямителем, 

транзисторным инвертором напряжения и асин-
хронным двигателем отсутствуют датчик положе-

ния ротора машины и цепь защиты от недопустимо-
го увеличения выпрямленного напряжения, то при 
работе системы без нагрузки возможны аварийные 
колебания частоты вращения, токов и напряжений. 

2. Если система с синхронной машиной и ти-
ристорным преобразователем частоты со звеном 
постоянного тока работает в зоне искусственной 
коммутации, то возможно возникновение нежела-
тельных колебаний частоты вращения, токов и 
напряжений, снижающие надежность установки, 
создающие опасность аварии. 

3. Предложен алгоритм корректировки часто-
ты следования импульсов управления полупро-
водниковыми инверторами в системах по пп. 1 и 2, 
основанный на том, что в цепях постоянного 
напряжения (выпрямленное напряжение транзи-
сторных ПЧ или напряжение возбуждения син-
хронных машин) при возникновении нежелатель-
ных колебаний выделяется переменная составля-
ющая, с помощью которой корректируется частота 
следования импульсов управления полупроводни-
ковыми приборами инверторов. 
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