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конденсаторе фильтра, условий для определения воз-
можности появления резонанса следует использо-
вать при выборе параметров фильтрового оборудо-
вания и полупроводниковых приборов для 4q-s пре-
образователя.
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Досліджені особливості електромагнітних процесів 4q-s перетворювача при живленні від одно-
фазного джерела. Виявлено особливості режимів роботи фільтрів, що пов’язані з обмеженою
частотою комутації цілком керованих силових ключів.

The features of electromagnetic processes of the 4q-s converter at the feed from a mono-phase source are
examined. The peculiarities of filter mode operations related to the limited frequency of commutation of
completely controlled power switches are investigated.
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Математическая модель общих потерь мощности в
частотно-регулируемом асинхронном электроприводе
Разработана математическая модель общих потерь мощности в асинхронном электроприво-
де с автономным инвертором напряжения с широтно-импульсной модуляцией, предназначенная
для решения оптимизационных задач энергосберегающего управления в указанном электропри-
воде. Посредством данной модели рассчитаны потери мощности для электропривода насоса
мощностью 1600 кВт, определены оптимальные значения модуляционной частоты и соотно-
шения между амплитудой и частотой основной гармоники выходного напряжения инвертора.

В связи с происходящим широким внедрением во
всех отраслях хозяйства ведущих стран мира (а также
Украины) частотно-регулируемых (ч-р) асинхронных
электроприводов (ЭП) и вследствие одновременно на-
блюдающихся в последние годы процессов заметно-
го удорожания электроэнергии и обострения пробле-
мы энергосбережения, становятся чрезвычайно ак-
туальными задачи исследования потерь мощности в
современных ч-р асинхронных ЭП, создаваемых на
основе автономного инвертора напряжения (АИН) с
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), а также пе-
рехода к энергосберегающему управлению данными
электроприводами. Для эффективного решения ука-
занных задач (с применением современных вычис-
лительных средств, существенно снижающих трудоем-
кость проведения исследований по сравнению с экс-
периментом, и на основе существующего мощного ма-
тематического аппарата теории управления) остро
востребовано практикой создание необходимого «ин-
струмента» для таких исследований – математичес-
кой модели общих потерь мощности в ч-р асинхрон-
ном ЭП с АИН-ШИМ.

Несмотря на большое внимание, которое уделя-
ется в научно-технической литературе исследованию
потерь мощности в ч-р асинхронных ЭП, все извест-
ные в этой области работы фактически рассматрива-
ют, к сожалению, лишь отдельные составляющие ука-
занных потерь и, как правило, с существенными упро-
щающими допущениями. А именно: в работах [1–3]
исследуются потери только внутри ч-р асинхронного
двигателя (причем без учета модуляционной состав-
ляющей этих потерь, вызванной влиянием несинусо-
идальной формы статорных токов и напряжений дви-
гателя); в работах [4, 5] рассматриваются потери мощ-
ности только в преобразователе частоты (но при этом
потери мощности в элементах преобразователя опи-
сываются такими сложными математическими выра-
жениями, которые на практике трудно применимы к
последующим оптимизационным задачам управле-
ния). В работе [6] рассчитаны потери мощности, выз-
ванные несинусоидальной формой фазных статорных
токов в короткозамкнутом асинхронном двигателе
(АД), получающем питание от АИН-ШИМ, но при этом
оставлены без внимания потери мощности, выделя-
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емые в преобразователе частоты. В другой работе [7]
предложена математическая модель потерь мощно-
сти в системе «автономный инвертор с ШИМ – асинх-
ронный двигатель», которая учитывает потери мощ-
ности в инверторе и двигателе, оставляя без внима-
ния выделяемые потери мощности в выпрямителе,
токоограничивающих и сглаживающем реакторах пре-
образователя частоты. Лишь только в работе [8] по-
ставлена задача и предпринята попытка создания
математической модели общих (суммарных) потерь
мощности в ч-р асинхронном ЭП, выполненном на
основе АИН-ШИМ. К сожалению, при этом в данной
работе не учитываются динамические потери в инвер-
торе (обусловленные переключением его силовых
ключей) [9] и модуляционные электромагнитные по-
тери мощности в двигателе (вызванные несинусои-
дальной формой его статорных токов) [6], что вносит, в
свою очередь, существенную погрешность при опре-
делении общих потерь в ч-р асинхронном ЭП.

Статья посвящена разработке уточненной мате-
матической модели общих потерь мощности в ч-р асин-
хронном ЭП с преобразователем частоты на основе
АИН-ШИМ (учитывающей, в том числе, динамические
потери в инверторе и модуляционные электромагнит-
ные потери в двигателе), а также – исследованию по-
средством данной модели общих потерь мощности в
ч-р асинхронном ЭП мощного насоса.

Суммарные потери мощности ΣΔP  в ч-р асинхрон-
ном ЭП состоят из потерь мощности в выпрямителе

вPΔ , инверторе иPΔ  и двигателе дPΔ :

див PPPP Δ+Δ+Δ=Δ Σ . (1)

На первом этапе рассмотрим потери мощности

дPΔ  в короткозамкнутом АД, которые равны сумме

электромагнитных потерь эмPΔ  и механических по-

терь мехPΔ  мощности [10]:

мехэмд PPP Δ+Δ=Δ .

Причем, последние составляют лишь незначитель-
ную часть (примерно 5–10 %) от номинальных потерь
мощности АД и зависят (в квадратичной зависимости)
только от текущего значения частоты вращения (ско-
рости) ω  ротора двигателя [10]:

( )2
нмех.нмех ωωPP Δ=Δ , (2)

где мех.нPΔ  и нω  – номинальные значения соответ-т-
ственно механических потерь и скорости АД.

Электромагнитные потери мощности эмPΔ  содер-

жат добавочные потери добPΔ , а также основную

эм.1PΔ  и модуляционную эм.пPΔ  составляющие элект-
ромагнитных потерь мощности [6, 10]:

эм.пэм.1добэм PPPP Δ+Δ+Δ=Δ . (3)

Причем, принимая во внимание, что добавочные

потери мощности добPΔ  зависят в квадратичной зави-
симости от амплитуды I1 основной гармоники статор-
ного тока АД и составляют в номинальном режиме при-
мерно 0,5 % от потребляемой двигателем мощности
[10], они могут быть рассчитаны из соотношений:
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005,0
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где доб.нPΔ  и 1нI  – номинальные значения соответ-т-
ственно добавочных потерь и амплитуды основной

гармоники фазного статорного тока АД; н2P  и нη  –
соответственно номинальные значения выходной (на
валу) мощности двигателя и его коэффициента полез-
ного действия (КПД).

Основная эм.1PΔ  и модуляционная эм.пPΔ  состав-

ляющие электромагнитных потерь мощности эмPΔ  со-

стоят, в свою очередь, из электрических э.1PΔ , э.пPΔ  и

магнитных (в стали) м.1PΔ , м.пPΔ  потерь:
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, (5)

которые с учетом [6] предлагается рассчитывать из
следующих зависимостей:
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В зависимостях (6) используются следующие обо-

значения: мнPΔ  – номинальное значение потерь в
стали двигателя; Rs и Rr – активные сопротивления ста-

тора и ротора двигателя соответственно; Lm и rLσ  –

индуктивность намагничивания и индуктивность рас-
сеяния ротора АД соответственно; ϕ  – угол нагрузки
(под которым здесь и далее понимается угол между
обобщенными векторами статорного тока и потокос-

цепления ротора АД); 1α  и пα  – относительные зна-
чения соответственно основной и модуляционной ча-

стоты; k и пIΔ  – соответственно коэффициент связи
ротора и среднеквадратичное отклонение модуля Is
обобщенного вектора статорного тока от своего сред-

него значения (равного I1); нmΨ  – номинальное зна-
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чение амплитуды магнитного потокосцепления в воз-
душном зазоре АД.

С учетом [6] последние упомянутые параметры ре-
жима АД рассчитываются из следующих соотношений:
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где f1 и fï – соответственно основная и модуляционная
частота статорного напряжения АД; fí = 50 Ãö – номи-

нальное значение частоты; 11 2 fT π=  – период основ-

ной гармоники статорного напряжения двигателя; нϕ
– номинальное значение (соответствующее номиналь-
ному режиму работы) угла нагрузки АД.

На втором этапе рассмотрим потери мощности

иPΔ  в инверторе, которые состоят из статических

SPиΔ  и динамических DPиΔ  потерь мощности [8, 9]:

DS PPP иии Δ+Δ=Δ . (8)

Первую из указанных составляющих наиболее
удобно рассчитать из соответствующего известного
соотношения [8]:
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в котором используются следующие обозначения: ΣдP  –
полная (суммарная) потребляемая двигателем активная

мощность; тUΔ  и дUΔ  – начальные (граничные) паде-
ния напряжений на открытых IGBT-транзисторе и шунти-
рующем его диоде соответственно; Rò и Rä – дифференци-
альные сопротивления открытых IGBT-транзистора и
шунтирующего его диода соответственно; Uè – входное
напряжение инвертора.

Согласно [6, 10] потребляемая двигателем актив-

ная мощность ΣдP  состоит из механической мощнос-
ти Pìåõ  двигателя и общих электромагнитных потерь

мощности эмPΔ  в последнем:

эммехд PPP Δ+=Σ , (10)

а механическая мощность Pìåõ АД рассчитывается в
виде произведения скорости ω  на среднее значе-
ние (за период T1 основной частоты) электромагнит-
ного момента M двигателя:

MP ω=мех . (11)

В установившемся (стационарном) режиме рабо-
ты электропривода упомянутое среднее значение
электромагнитного момента M, как известно, равно
моменту сопротивления Mñ привода (приведенному к
валу двигателя) и с учетом [6] может быть рассчитано
из соотношения:

ϕϕ sincos
2
3 2

1 ⋅= ILkzM m , (12)

где z – число пар полюсов двигателя.
Принимая во внимание работу [9], динамические

потери мощности DPиΔ  инвертора рассчитаем в виде:

1пи IKP DD α=Δ , (13)

где KD – коэффициент пропорциональности, связыва-
ющий амплитуду I1 основной гармоники фазного ста-
торного тока с динамическими потерями мощности

DPиΔ  инвертора при частоте fï модуляции силовых
ключей.

На третьем этапе, исходя из [8, 11], определим

потери мощности вPΔ  выпрямителя, выполненного
на основе трехфазной мостовой схемы выпрямления
(в составе которых также учтем потери мощности во
входных и выходных цепях выпрямителя) в виде:

( ) 2
вв 2 djdd IRRIUP −+Δ=Δ , (14)

где вUΔ  – начальное (граничное) падение напряже-
ния на открытом вентиле (диоде или тиристоре) вып-
рямителя; Rd – эквивалентное активное сопротивле-
ние цепи постоянного тока выпрямителя; Rj – фиктив-
ное сопротивление, учитывающее снижение выход-
ного напряжения выпрямителя от влияния угла ком-
мутации его вентилей; Id – среднее значение выход-
ного (выпрямленного) тока выпрямителя.

С учетом [11] и баланса активных мощностей на
входе инвертора, эквивалентное активное сопротив-
ление Rd и среднее значение выпрямленного тока Id
рассчитаем из зависимостей:

( )
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⎪
⎬
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++++=

Σ иид

ошcтов ,2

UPPI

RRRRRR

d

jd
, (15)

где Râ – дифференциальное сопротивление открыто-
го вентиля выпрямителя; Ròî и Rc – активные сопротив-
ления соответственно токоограничивающих и сглажи-
вающего реакторов; Rîø – активное сопротивление
ошиновки (в составе которого учитывается суммарное
активное сопротивление соединительных шин, кабе-
лей, проводов в цепях переменного и постоянного тока
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выпрямителя).
В зависимостях (15) входное напряжение инвер-

тора Uè может быть задано приближенно неизмен-
ной (равной своему номинальному значению) вели-
чиной или рассчитываться из следующей уточненной
зависимости [11]:

dd IRUUU −Δ−= влди 235,1 , (16)

где Uëä – сетевое линейное действующее напряжение
питания электропривода.

На последнем этапе с помощью разработанной
математической модели исследованы общие потери
мощности в ч-р асинхронном ЭП мощного насоса, со-
зданном на базе преобразователя частоты типа В–
ОППД–200–6,3к–50 (разработанного в ОАО НИИ «Пре-
образователь», г. Запорожье) и электродвигателя типа
4АРМП (напряжением 6 кВ и мощностью 1600 кВт).
Момент нагрузки Mc насоса изменяется в квадратич-
ной зависимости от скорости:

( )2
ннc ωωMM = , (17)

где Mн – номинальный момент двигателя.
Результаты моделирования приведены на рис. 1 –

рис. 6. В частности, на рис. 1 представлены зависимо-

сти общих потерь мощности ΣΔP  в ч-р асинхронном
ЭП с АИН-ШИМ для закона частотного управления

const11 =fU  и различных способов ШИМ (1 – для
синусоидальной ШИМ с частотой fï = 500 Гц; 2 – для
ШИМ, предложенной фирмой «Strеmberg» и подроб-
но описанной в [12]). На рис. 1 кривыми 3 и 4 дополни-
тельно показаны графики изменения основных элек-

тромагнитных потерь мощности эм.1PΔ  в двигателе со-
ответственно для синусоидальной ШИМ и  способа
модуляции, предложенного фирмой «Strеmberg».

На рис. 2 приведены графики изменения общих

потерь мощности ΣΔP  в рассматриваемом асинхрон-
ном ЭП с синусоидальной ШИМ при варьировании
частоты fï модуляции силовых ключей инвертора для
различных значений частоты f1 основной гармоники
выходного напряжения инвертора (1 – для 50 Гц; 2 –
для 40 Гц; 3 – для 30 Гц; 4 – для 20 Гц).
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На рис. 3 представлены графики рассчитанных (в
функции амплитуды I1 основной гармоники статорного
тока двигателя) оптимальных значений: модуляцион-

ной частоты о
пf , относительного значения ( нrr ΨΨ )

потокосцепления ротора АД и соотношения

( ) ( )1нн111 fUfU=ξ , (18)

характеризующего изменение закона частотного управ-

ления АД (где U1í и нrΨ  – номинальные значения амп-
литуд фазных статорного напряжения и потокосцепле-
ния ротора двигателя соответственно). Указанные оп-
тимальные значения параметров режима обеспечива-
ют в ч-р асинхронном ЭП с синусоидальной ШИМ наи-
меньшие общие потери мощности электропривода.

На рис. 4 показаны графики изменения общих по-

терь мощности ΣΔP  в рассматриваемом ч-р асинх-
ронном ЭП (с синусоидальной ШИМ) при варьирова-

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.
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нии частоты f1 основной гармоники выходного напря-
жения инвертора: 1 – для закона управления

const11 =fU  при fï = 500 Ãö; 2 – для закона

const11 =fU  при оптимальном значении о
пf  часто-

ты модуляции; 3 – для оптимального соотношения ξ
между напряжением U1 и частотой f1 основной гармо-
ники выходного напряжения инвертора и при опти-

мальном значении о
пf  частоты модуляции силовых

ключей инвертора.
На рис. 5 приведены графики рассчитанных (при

оптимальном значении о
пf  частоты модуляции в фун-

кции частоты f1 основной гармоники выходного напря-
жения инвертора) оптимальных значений: тангенса

угла нагрузки ϕtg , относительного значения ( нrr ΨΨ )

потокосцепления ротора АД, соотношения ξ  и опти-

мальной частоты модуляции о
пf , – при которых дости-

гаются наименьшие общие потери мощности в ч-р асин-
хронном ЭП с синусоидальной ШИМ.

На рис. 6 представлен график изменения ηΔ  об-
щего коэффициента полезного действия рассматри-
ваемого ч-р асинхронного ЭП с синусоидальной ШИМ,
рассчитанного из зависимости:

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−Δ−=Δ

ΣΣ PP
P 11P oмехмехη , (19)

где o
ΣP  и ΣP  – общая потребляемая мощность электро-

привода соответственно для оптимального и неопти-

мального (при законе const11 =fU  и fï = 500 Ãö) уп-
равления.
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Выводы
1. Предложенная математическая модель общих

потерь мощности в ч-р асинхронном ЭП с АИН-ШИМ
является наиболее точной из всех известных, так как
в отличие от них дополнительно учитывает модуля-
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ционные потери в инверторе и двигателе. Созданная
математическая модель общих потерь мощности в ч-р
асинхронном ЭП с АИН-ШИМ позволяет (кроме ука-
занных общих потерь мощности) рассчитывать все от-
дельные составляющие этих потерь (в двигателе, ин-
верторе, выпрямителе).

2. Исходными данными для модели служат внут-
ренние параметры преобразователя частоты и дви-
гателя, а также – предварительно рассчитанные те-
кущие электромагнитные процессы АД (мгновенные
значения модуля Is обобщенного вектора статорного
тока, угла нагрузки ϕ , частоты f1 основной гармоники
статорного тока и скорости ω  двигателя), которые оп-
ределены для исследуемого режима функциониро-
вания ч-р асинхронного ЭП с АИН-ШИМ из цифровой
модели [12] указанного электропривода.

3. Посредством разработанной модели проведе-
ны расчеты и последующее сравнение между собой
общих потерь мощности в ч-р асинхронном ЭП насо-
са мощностью 1600 кВт для закона частотного управ-

ления const11 =fU  и разных способов ШИМ сило-
вых ключей инвертора: синусоидального вида и вида,
предложенного фирмой «Strеmberg». Установлено,
что (согласно рис. 1) в подавляющем диапазоне час-

тот ( Гц431 ≤f ) выделяются меньшие общие потери
в электроприводе при синусоидальной ШИМ (тогда как
модуляция вида «Strеmberg» обеспечивает меньшие
общие потери в ЭП лишь при частотах f1 > 43 Гц).

4. Результаты исследований, выполненные с по-
мощью разработанной модели применительно к ч-р
асинхронному ЭП (с синусоидальной ШИМ) насоса
мощностью 1600 кВт, свидетельствуют также о том,
что путем выбора определенных (оптимальных) зна-

чений модуляционной частоты о
пf  для силовых клю-

чей инвертора и соотношения ξ  между напряжени-
ем U1 и частотой f1 основной гармоники выходного
напряжения инвертора достигается заметное сниже-
ние общих потерь электропривода (примерно от 3 %
в верхнем диапазоне скоростей до 30 % в нижнем
диапазоне скоростей – по отношению к  текущим об-
щим потерям ЭП), что приводит к увеличению общего
КПД электропривода соответственно на 0,2–6 %.

5. Для ч-р асинхронного ЭП (с синусоидальной

,%
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ШИМ) рассматриваемого мощного насоса рассчита-
ны оптимальные значения модуляционной часто-

ты о
пf   и следующих соотношений: отношения ξ  (амп-

литуды U1 основной гармоники выходного напряже-
ния АИН-ШИМ к основной частоте f1 этого напряже-
ния) – от амплитуды I1 или частоты f1 основной гармо-
ники статорного тока двигателя; потокосцепления

ротора  rΨ  и  тангенса угла нагрузки ϕtg  – от ампли-
туды I1 или частоты f1 основной гармоники статорного
тока АД; оптимального значения модуляционной час-

тоты 
о
пf  – от амплитуды I1 или частоты f1 основной

гармоники статорного тока двигателя. Данные соот-
ношения позволяют  технически реализовать после-
дующее оптимальное автоматическое управление ука-
занным электроприводом в стационарных режимах
работы.
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Розроблена математична модель загальних втрат потужності в асинхронному електропри-
воді з автономним інвертором напруги з широтно-імпульсною модуляцією, призначена для вирі-
шення оптимізаційних задач енергозберігаючого керування у вказаному електроприводі. За до-
помогою даної моделі розраховані втрати потужності для електроприводу насосу потужністю
1600 кВт, визначені оптимальні значення модуляційної частоти та співвідношення між ампліту-
дою та частотою основної гармоніки вихідної напруги інвертора.

Mathematical model of total power losses in asynchronous electric drive with voltage-source inverter with
pulse-width modulation for the solution of optimization problems of energy-saving control in this electric
drive is developed. Using this model the power losses for pump electric drive with power 1600 kW are
calculated, optimal values for modulation frequency and amplitude-frequency ratio of basic output voltage
harmonic of inverter are determined.


