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Мета роботи. Провести дослідження електромагнітних процесів в колі фазного ротора високовольтно-
го асинхронного двигуна, під’єднаного через перетворювач підвищуючого типу до мережі, визначити параме-
три перетворювача та їх взаємозв’язок з коефіцієнтом посилення за напругою для забезпечення оптимального 
рівня енергоефективності електромеханічної системи. 

Методи дослідження. Методи теоретичної електротехніки для побудови схеми заміщення роторного 
кола асинхронного двигуна з перетворювачем підвищуючого типу, методи рішення системи диференційних 
рівнянь першого порядку, аналітичні методи. 

Отримані результати. Доведена доцільність щодо застосування перетворювача, який виконує поєднан-
ня роторного кола високовольтного асинхронного двигуна з мережею електропостачання, та забезпечує регу-
лювання ЕРС ротора з рекуперацією енергії ковзання ротора асинхронного двигуна до мережі електропоста-
чання. Це забезпечить регулювання швидкістю потужних високовольтних асинхронних двигунів на стороні 
ротора з ЕРС до 600В, та значно зменшить собівартість високовольтної електромеханічної системи. Запро-
понована методика щодо визначення коефіцієнту посилення перетворювача та параметрів роторного кола 
електромеханічної системи, яка дозволяє визначити коефіцієнт трансформації узгоджувального трансфор-
матора при оптимальному значенні коефіцієнту посилення за напругою. Визначені умови безаварійного режи-
му роботи інвертора в момент пуску електромеханічної системи. Досягнення цих умов забезпечується визна-
ченням затримки керуючого сигналу на силові ключи інвертора перетворювача підвищуючого типу. Встанов-
лено співвідношення коефіцієнту посилення за напругою з еквівалентним опором роторного кола електромеха-
нічної системи. 

Наукова новизна. Встановлено співвідношення коефіцієнту посилення за напругою з еквівалентним опо-
ром роторного кола електромеханічної системи, що дозволить забезпечити узгодження ЕРС ротора з напру-
гою мережі електропостачання при збереженні високого рівня енергоефективності. 

Практична цінність. Запропонована методика щодо визначення коефіцієнту посилення та параметрів 
перетворювача підвищуючого типу, яка дозволяє визначити коефіцієнт трансформації узгоджувального 
трансформатора при оптимальному значенні коефіцієнту посилення за напругою. Запропонована методика 
може бути застосована при моделюванні складних потужних високовольтних електромеханічних систем осо-
бливо для стаціонарних установок промислових вентиляторів. 

Ключові слова: перетворювач; параметри роторного кола, електромеханічна система; енергоефек-
тивність, висока напруга.  

I. ВСТУП 

Застосування автоматизованої регульованої еле-
ктромеханічної системи розглядається як найбільш 
актуальний та ефективний засіб енергозбереження [1]. 
Основні втрати (до 90%) припадають на сферу енер-
госпоживання, і саме тут мають бути сконцентровані 
основні зусилля щодо раціонального використання 
електроенергії [2], [3]. Так електромеханічні системи 
у всіх розвинених країнах споживають до 70% всієї 
електроенергії, що виробляється. Найбільш істотна її 
економія може бути досягнута при використанні ре-
гульованих електромеханічних систем у поєднанні з 

автоматизацією технологічних процесів [4]. Напри-
клад, одним з найбільш енергоємних електромеханіч-
них систем є вентилятори головного провітрювання 
вугільних шахт. Середня встановлена потужність еле-
ктромеханічних систем для вентиляторів становить 
(1000 - 1600) кВт, а найбільш потужних установок - 
до 4000 кВт. Як приводний двигун в таких системах 
використовуються асинхронні двигуни з фазним ро-
тором (АДФР) [5]. Тому на сьогоднішній день особ-
ливий інтерес представляють електромеханічні сис-
теми з АДФР, які мають широке застосування також і 
в підйомно-транспортних механізмах, в конвеєрних 
системах. Використання плавного регулювання в су-
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часних електромеханічних системах істотно знижує 
споживання електроенергії і механічних навантажень, 
знос елементів механізмів, що істотно підвищує на-
дійність систем. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Існує ряд технічних рішень, які дозволяють фор-
мувати характеристики з постійним моментом приво-
дів на базі АДФР та забезпечувати плавність пуску з 
постійним прискоренням. До таких найбільш поши-
рених систем відносяться класичні системи асинх-
ронно - вентильного каскаду (АВК) [6], індуктивно-
ємнісні перетворювачі (ІЕП) [7], а також системи ім-
пульсного регулювання струму ротора АДФР [8]-[10]. 
Недоліки таких систем відомі всім. До основних не-
доліків для ІЕП можна віднести відсутність можливо-
сті змінити величину струму, отже, і моменту приво-
дного АДФР. Системи АВК мають низький коефіці-
єнт потужності, а також збільшену індуктивність уз-
годжувального реактора. Система імпульсного регу-
лювання має низький коефіцієнт корисної дії, а також 
призводить до перенапруги обмотки ротора в процесі 
комутації ключа в колі випрямленого струму ротора 
АДФР. 

У [8]-[9] запропонована система імпульсного ча-
стотно-струмового регулювання асинхронно-
вентильного каскаду, яка поєднує в собі позитивні 
регулювальні характеристики імпульсного регулю-
вання з можливістю рекуперації енергії в мережу. У 
порівнянні з ІЕП, перетворювач дозволяє незалежно 
підтримувати постійний струм в роторі від змінюва-
них параметрів АДФР в підсинхронному діапазоні 
обертання ротора [11]. Дана система регулювання 
добре зарекомендувала себе в електроприводах під-
йомно-транспортних механізмах і може бути також 
ефективно використана для потужних високовольт-
них електромеханічних систем вентиляторних уста-
новок, де застосування високовольтних перетворюва-
чів частоти призводить до істотного збільшення їх 
вартості. Наявність джерела струму (моменту) в рото-
рі перетворювача для керування вентиляторними на-
вантаженнями дає можливість при заданому натиску 
повітря автоматично вибирати робочу точку витрат-
но-напірної характеристики об'єкта провітрювання 
або гідропостачання при змінній величині витрати. 
Перетворювач дозволяє підвищити енергоефектив-
ність електромеханічних систем установок і механіз-
мів різних галузей промисловості [11]. 

Відомо, що збільшення вихідної напруги в пере-
творювачі при зміні коефіцієнта заповнення обмежена 
втратами в самому перетворювачі. Крім цього, збіль-
шення вихідної напруги можливе тільки при зниженні 
струму навантаження. При цьому, зростає коефіцієнт 
корисної дії перетворювача. У зв'язку з цим не вирі-
шена задача в частині визначення оптимального зна-
чення коефіцієнта посилення перетворювача, що за-
безпечує високий коефіцієнт корисної дії, а також 
встановлення зв'язку його значення з встановленої 

потужності елементів схеми перетворювача. Крім 
того визначення коефіцієнта посилення, а також па-
раметрів схеми заміщення перетворювача дозволить 
розробити коло-польову модель електромеханічної 
системи з застосуванням високовольтного АД з фаз-
ним ротором для подальшого дослідження електрома-
гнітних та механічних процесів в процесі регулюван-
ня аеродинамічними параметрами промислових вен-
тиляторів. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є дослідження електромагнітних 
процесів в колі фазного ротора високовольтного аси-
нхронного двигуна, під’єднаного через перетворювач 
підвищуючого типу до мережі, визначити параметри 
перетворювача та їх взаємозв’язок з коефіцієнтом 
посилення за напругою для забезпечення оптимально-
го рівня енергоефективності електромеханічної сис-
теми. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛУ 
І АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

На рис. 1 наведена електромеханічна система АД 
з фазним ротором та імпульсним перетворювачем 
підвищуючого типу з інвертором відомим мережею в 
колі ротора. Наявність конденсатора (С) забезпечує 
виключення перенапруги в обмотці ротора, виклика-
ного частою комутацією ключа (К). Діод (VD) запобі-
гає появі зворотного струму з конденсатора при зами-
канні ключа. При розмиканні ключа енергія в обмотці 
ротора, а також частина енергії ковзання, залежно від 
співвідношення Е.Р.С. ротора та Е.Р.С. інвертора (І), 
рекуперується в мережу при постійному куті інвер-
тування малопотужного інвертора, що забезпечує мі-
німальне споживання реактивної енергії з мережі і 
дозволить підвищити коефіцієнт потужності електро-
механічної системи у всьому діапазоні частоти обер-
тання ротора. 

 

Рисунок 1.  Електромеханічна система асинхронного 
двигуна з перетворювачем підвищуючого типу та 
інвертором відомим мережею в колі ротора 

Узгодження Е.Р.С. ротора та Е.Р.С. інвертора 
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може виконуватись за допомогою трансформатора чи 
автотрансформатора. Коефіцієнт трансформації ви-
значається вихідною напругою інвертора відомого 
мережею. 

Спрощена схема роторного кола електромехані-
чної системи наведено на рис. 2. Тут навантаження 

представлена у вигляді активного опору 
н

R , яке для 

досліджуваного перетворювача характеризує кіль-
кість енергії, що рекуперується в мережу. 

 

Рисунок 2. Спрощена схема роторного кола 
електромеханічної системи 

Як відомо з [10], коефіцієнт передачі ідеального 
перетворювача підвищуючого типу описується спів-
відношенням [13]: 





1

1

U

U
K

вх

вих  


вих

вх

I

I
K   

де вихI , вихU  - відповідно середнє значення вихідного 

струму та напруги перетворювача; вхI , вхU  - відпові-

дно середнє значення вхідного струму та напруги пе-

ретворювача; T
ti - коефіцієнт заповнення, рівний 

відношенню тривалості включеного стану силового 

ключа it  до періоду повторюваності T . 

З (1) бачимо, що при 1  , коефіцієнт переда-

чі K , відповідно, і вихідна напруга зростає до 
нескінченності, що призводить до порушення закону 
збереження енергії. На практиці, збільшення вихідної 
напруги при зміні коефіцієнта заповнення обмежені 
втратами як в джерелі живлення, так і в самому імпу-
льсному перетворювачі. 

В основу цієї моделі покладено уявлення про ім-
пульсний перетворювач як про "чорний ящик" без 
втрат, властивості якого описуються наступною сис-
темою рівнянь [13]: 

 вхвих UKU   

 нвх IKI   

де вхU ,  вихU  - середнє значення вхідного та вихідно-

го напруження, відповідно; K - коефіцієнт перетво-

рення; вхI  - середнє значення вхідного струму; нI  - 

середнє значення струму навантаження. 

Рівність коефіцієнтів передачі за струмом та за 
напругою в рівняннях (3) і (4) для ідеального пере-
творювача підвищуючої напруги можна довести, ви-
ходячи з умови рівності потужності на вході і на ви-
ході. Наявність втрат у системі враховується за допо-
могою еквівалентного опору втрат [13]: 

 ппге RRR   

де гR  - внутрішній опір джерела живлення; ппR  - 

еквівалентний опір втрат перетворювача. 

Таким чином, потужність втрат у системі, згідно 
такої моделі, пропорційна другому ступеню вхідного 
струму [13]: 


е

2
вхп 'RIР   

Із еквівалентної схеми, наведеної на рис. 2 вихо-
дить, що: 

 евхdвх RIEU   

Тоді, використовуючи (3), (4) та (7) рівняння 
можна переписати в наступному вигляді: 

 ен
2

dвих RIKEKU   

Рівняння (8) є рівнянням зовнішньої характерис-
тики перетворювача при постійному К і, відповідно, 
рівнянням регулювальної характеристики при постій-
ному струмі нI . Досліджуючи (8) на максимум, мож-

на показати, що існує "оптимальне" (за величиною 
вихідної напруги) значення коефіцієнта перетворення: 


не

d
0 IR2

E
K


  

Якщо вибрати в якості базисних величин 

dб EU  і еdб REI  , то рівняння (8) можна пред-

ставити у відносних одиницях: 

   н
2

вих IKKU  

На рис. 3 показано сімейство зовнішніх характе-
ристик, побудоване за (10). Як видно з рис. 3, всі зов-
нішні характеристики є дотичними до гіперболи гра-
ничної потужності системи maxP . 

З [13], величина граничної потужності дорівнює: 


е

2
d

ббmax
R4

E
IU

4

1
P   
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1) граничне значення потужності (Рн); 2 – при k =5; 3 – при k =10; 

4 – при k =25; 

Рисунок 3. Сімейство зовнішніх характеристик 
перетворювача: 1) граничне значення потужності (Pн); 
2 – при k =5; 3 – при k =10; 4 – при k =25; 

Слід зазначити, що при струмі навантаження, що 
відповідає точки дотику зовнішньої характеристики 
до гіперболи граничної потужності (див. рис. 3), кое-
фіцієнт корисної дії (К.К.Д.) дорівнює 0,5. Відповід-
но, при менших струмах К.К.Д зростає, а при великих 
падає. Крім того, в перетворювачі підвищуючого типу 
коефіцієнт перетворення К не може бути менше оди-
ниці. 

На рис. 4 наведені регулювальні характеристики 
перетворювача. Як видно з представлених кривих, 
істотні підйоми вихідної напруги можливі лише при 
малих величинах відносних струмів навантаження. 

1 – для 
*

н
I =0,01; 2 – для

*

н
I  =0,02; 3 – для 

*

н
I =0,05 

Рисунок 4. Сімейство регулюючих характеристик 
перетворювача 

Так як, при зміні Е.Р.С. ротора АД, енергія, яка відда-
ється в мережу, залежність від ковзання ротора, а то-
му вираз (8) доцільно записати у вигляді: 

 ,R
U

sP
KsEKU е

вих

н2
0dн 


  


вих

н
н U

sP
I


  

 де нР  - номінальна потужність на валу ротора; s  - 

ковзання. 

Для зручності розрахунків введемо базові вели-
чини: 

 0dб EU   


0d

н

б

н
б Е

P

U

P
I   


н

2
0d

н P

E
R   

Тоді рівняння (12) у відносних одиницях має ви-
гляд: 

 *e
2*

н RKsKU   

де 


н

e*
е R

R
R   

Максимальний коефіцієнт підсилення перетво-
рювача дорівнює: 


*
е

max
R2

1
K


  

Таким чином максимальний коефіцієнт підси-
лення не залежить від ковзання. При заданій напрузі 
холостого ходу джерела, еквівалентний опір втрат еR  

накладає принципове обмеження на досяжний рівень 
вихідної напруги інвертора підвищуючого типу. Ве-
личина максимальної вихідної напруги швидко змен-
шується зі збільшенням необхідного струму наванта-
ження. Прагнення "видавити" максимально можливу 
вихідну напругу призводить до зменшення К.К.Д, 
який на рівні максимальної потужності дорівнює ли-
ше 50%, а реальний коефіцієнт перетворення стано-
вить лише половину коефіцієнта перетворення "ідеа-
льного перетворювача", що визначається за (1). 

Таким чином, при ідентифікації оптимальних па-
раметрів, а також частоти комутації і коефіцієнта за-
повнення імпульсів силового ключа К (рис. 1), необ-
хідно визначити оптимальне значення еквівалентного 
опору eR . 

На рис. 5 представлена схема заміщення кола 
випрямленого струму ротора. Для даної схеми замі-
щення визначимо параметри перетворювача: 
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sx3
r2s)r`r(2R д
rms1


  

 д1 L2L   



 Tдр2 L2LL   

де дрr - активний опір дроселя інвертора; дL - індук-

тивність розсіювання фази АД; дрL - індуктивність 

дроселя інвертора; rr - активний опір фази ротора 

двигуна; sr̀ - активний опір фази статора, приведений 

до обмотування ротора; mr - опір магнітного контуру 

АД; Tr - активний еквівалентний опір фази трансфор-

матора; 


sx3 д 
- еквівалентний опір, викликане ко-

мутацією вентилів випрямляча; 


sx3 T2 
- еквівален-

тний опір, викликане комутацією вентилів інвертора; 

Tx - еквівалентний індуктивний опір фази трансфор-

матора. 

 

Рисунок 5. Схема заміщення кола випрямленого 
струму ротора АД 

Індуктивний опір розсіювання фази АД: 

 )LL̀(f2xx̀x rsrsд    

де L̀s - повна індуктивність фази статора, приведена 

до ротора АД; rL - повна індуктивність фази ротора. 

Відповідно до особливості комутації силового 
ключа (К) необхідно виділити основні етапи роботи 
схеми, кожному з яких буде відповідати певне рів-
няння перехідних процесів. 

На рис. 6 представлені основні етапи роботи пе-
ретворювача. Перший (початковий) етап роботи пере-
творювача характеризується зарядом конденсатора 
(С) до значення напруги cosUU T2c   при розі-

мкнутому ключі (К) в період часу рівний 01 ttt   

(див. рис. 1). Цьому моменту часу буде відповідати 
контур заряду конденсатора CLRС 22  . Щоб 

уникнути перекидання інвертора відомого мережею, 

на його ключі будуть подаватися керуючі сигнали в 
момент його запуску. У цей час процес рекуперації 
енергії ковзання ротора неможливий (виконується 
умова cosUU T2c  ). 

 

Рисунок 6. Етапи роботи перетворювача 

Відповідно до рис.3 струм заряду конденсатора 
та напруга на першому етапі роботи схеми змінюва-
тиметься за періодичним законом: 

  tsinecosU)t(u 0
t

)0(T2c     

 )t(u
dt

d
C)t(i c2   

де 

2

2

L2

R


 

2

2

2

2
0 L2

R

CL2
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Для того, щоб перетворювач увійшов до другого 
етапу роботи необхідно визначити час затримки 
включення інвертора, після закінчення якого буде 
виконуватися умова рекуперації cosUU T2c  . 

Мінімальне значення часу затримки включення 
інвертора визначається часом заряду конденсатора. 
Так як в процесі заряду конденсатора струм заряду 
знижується, то для знаходження часу заряду конден-
сатора рівняння (25),(26) необхідно прирівняти до 
нуля. Отже, мінімальне значення часу затримки 
включення інвертора визначається згідно з наступним 
виразом: 
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На другому етапі перетворювач входить до осно-
вного режиму роботи. Другий етап роботи перетво-
рювача характеризується розрядом конденсатора (С) 
при замкнутому ключі (К) у період часу 12 ttt  . 

Енергія, що була накопичена на конденсаторі, реку-
перується через інвертор до мережі. Цьому моменту 
часу відповідатимуть контури 111 RKLR   та 

СLRС 22   (див. рис.5). 

Система диференціальних рівнянь для даного 
стану схеми має вигляд: 

 sU35,1
dt

di
LiR dr

1
111   


dt

di
LiR)cos(UU 3

232T2)1tt(c    

Розглянемо третій етап роботи перетворювача в 
момент часу рівний 23 ttt  , при якому силовий 

ключ (К) розімкнуто. У даному випадку частина енер-
гії ковзання, а саме накопичена енергія в обмотці ро-
тора, яка обумовлена різкою зміною випрямленого 
струму ротора, акумулюється на конденсаторі (контур 

111 RCLR  ), а решта її частина рекуперується 

до мережі електропостачання через дросель та інвер-
тор (контур 12211 RLRVDLR  ). 

Диференціальні рівняння для цього стану схеми 
мають вигляд: 

 sU35,1dti
C

1

dt

di
LiR dr2

1
111    

  sdrU35,1iR
dt

di
L

dt

di
LiR 32

3
2

1
111  

 cosU T2   

 321 iii   

Диференціальні рівняння (28)-(32), можуть бути 
зведені до системи лінійних рівнянь алгебри. Внаслі-
док цього можна визначити основні параметри пере-
творювача. 

Активний опір дроселя інвертора можна визна-
чити з наступного виразу: 
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1ср_ddT2
др I

RIEcosU
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sx3
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21

dT2
ср_d RR
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 sU35,1E drd   

де ср_dI  - середнє значення випрямленого струму 

ротора АД;   - коефіцієнт заповнення імпульсу при 

широтно-імпульсному регулюванні. 

Індуктивність дроселя інвертора можна визначи-
ти з наступного виразу: 
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1dT2
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21k
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де 
d

I  - величина розмаху пульсації випрямленого 

струму ротора; 
k

f  - частота комутації силового клю-

ча; 

Величина ємності конденсатора повинна бути 
обрана таким чином, щоб забезпечити скидання енер-
гії, яка накопичена в обмотці ротора на конденсатор: 

k
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Величина пульсації напруги на конденсаторі у 
в.о. може бути визначена з наступного виразу: 


c

T2
c

*

u

cosu
1U

   

Величину ємності конденсатора, згідно (38) мо-
жна визначити з наступного виразу: 


 2mincmaxc

k
2

mindmaxd1

UU

f)II(L
С




  

Таким чином еквівалентний опір роторного кола 
АД можна визначити з наступного виразу: 

  )LL(f2R2s)R
`

R(2R 21rmsе   
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Всі змінні, які містяться у виразах (27), (33) - (45) 
є або вхідними параметрами перетворювача, або пас-
портними даними елементів електромеханічної сис-
теми. Отримані вирази дозволяють визначити опти-
мальні параметри роторного кола електромеханічної 
системи, визначити необхідний коефіцієнт трансфор-
мації узгоджувального трансформатора, а також оп-
тимальне значення коефіцієнта посилення перетво-
рювача при забезпеченні найвищого рівня енергоефе-
ктивності. 

V. ВИСНОВКИ 

Запропонована методика щодо визначення кое-
фіцієнту посилення перетворювача та параметрів ро-
торного кола електромеханічної системи, яка дозво-
ляє визначити коефіцієнт трансформації узгоджува-
льного трансформатора при оптимальному значенні 
коефіцієнту посилення за напругою. Запропонована 
методика може бути застосована при моделюванні 
складних потужних високовольтних електромеханіч-
них систем особливо для стаціонарних установок 
промислових вентиляторів. 

Визначені умови безаварійного режиму роботи 
інвертора в момент пуску електромеханічної системи. 
Досягнення цих умов забезпечується визначенням 
затримки керуючого сигналу на силові ключи інвер-
тора перетворювача підвищуючого типу. 

Встановлено співвідношення коефіцієнту поси-
лення за напругою з еквівалентним опором роторного 
кола електромеханічної системи, що дозволить забез-
печити узгодження ЕРС ротора з напругою мережі 
електропостачання при збереженні високого рівня 
енергоефективності електромеханічної системи. 
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Purpose. To study the electromagnetic processes in the circuit of the phase rotor of a high-voltage induction motor 

connected to the network through a step-up converter, to determine the parameters of the converter and their relation-
ship with the voltage gain to ensure the optimal level of energy efficiency of the electromechanical system. 

Methodology. Methods of theoretical electrical engineering for the construction of a rotor circuit replacement 
scheme for an induction motor with a step-up converter, methods for solving a system of first-order differential equa-
tions, analytical methods. 

Findings. The expediency of using a converter that combines the rotor circuit of a high-voltage induction motor 
with the power supply network and provides regulation of the rotor EMF with the recovery of the slip energy of the in-
duction motor rotor to the power supply network has been proved. This will ensure speed control of powerful high-
voltage induction motors on the rotor side with an EMF of up to 600 V and significantly reduce the cost of a high-
voltage electromechanical system. A methodology for determining the converter gain and the parameters of the rotor 
circuit of the electromechanical system is proposed, which allows determining the transformation ratio of the matching 
transformer at the optimal value of the voltage gain. The conditions of trouble-free operation of the inverter at the mo-
ment of start-up of the electromechanical system are determined. Achieving these conditions is ensured by determining 
the delay of the control signal to the power keys of the inverter of a step-up converter. The correlation between the volt-
age gain and the equivalent resistance of the rotor circuit of the electromechanical system is established. 

Originality. The ratio of the voltage gain to the equivalent resistance of the rotor circuit of the electromechanical 
system is established, which will ensure the matching of the rotor EMF with the voltage of the power supply network 
while maintaining a high level of energy efficiency. 

Practical value. A methodology for determining the gain and parameters of a step-up converter is proposed, 
which allows determining the transformation ratio of a matching transformer at the optimal value of the voltage gain. 
The proposed methodology can be applied to the modelling of complex powerful high-voltage electromechanical sys-
tems, especially for stationary installations of industrial fans. 

Keywords: converter; parameters of the rotor circuit, electromechanical system; energy efficiency, high voltage 
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