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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД С АВТОНОМНЫМ 
ИНВЕРТОРОМ ТОКА И АКТИВНЫМ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ ТОКА 

В последние годы во всем мире уделяется большое внимание созданию частотно-регулируемых асинхрон-
ных электроприводов (АЭП) с новыми типами статических преобразователей частоты, в том числе – с автоном-
ным инвертором тока (АИТ). Такого вида АЭП в настоящее время промышленно выпускаются (на средние и 
большие мощности) фирмой Rockwell Automation и успешно конкурируют с наиболее массово выпускаемым 
АЭП на основе АИН-ШИМ. К наиболее важным отличительным особенностям АЭП с АИТ (по сравнению с 
АИН-ШИМ) относится близкая к синусоидальной форма статорных токов двигателя, что на практике продле-
вает межремонтные сроки эксплуатации асинхронных двигателей. Однако существующие АЭП с АИТ по сво-
ему быстродействию пока заметно уступают АЭП с АИН-ШИМ, что, в свою очередь, сдерживает широкое 
практическое внедрение рассматриваемых электроприводов. 

Несмотря на то, что исследованию электромеханических процессов в АЭП с АИТ и управлению указанным 
электроприводом посвящено достаточно много работ [1-3], до настоящего времени испытывается острый не-
достаток исследований в части повышения быстродействия АЭП с АИТ и оценки достигаемого при этом каче-
ства регулирования параметров электропривода и его электромагнитной совместимости с питающей сетью. 

Целью статьи является повышение быстродействия регулирования АЭП с АИТ путем совершенствования 
управления активным выпрямителем тока (АВТ), питающим АИТ, и за счет уменьшения индуктивности сгла-
живающего дросселя, а также – исследование достигаемого при этом качества регулирования параметров элек-
тропривода и его электромагнитной совместимости (ЭМС) с питающей сетью.  

Функциональная схема АЭП с АИТ и АВТ, показана на рис. 1. 

 
Рис.1. Функциональная схема АЭП с АИТ и АВТ 

Схема содержит в своем составе: сетевой фильтр СФ; активный выпрямитель тока АВТ; сглаживающий 
дроссель Ld ; автономный инвертор тока АИТ; сглаживающие конденсаторы СИ ; асинхронный двигатель АД; 
блоки датчиков напряжения БДН1, БДН2 и тока БДТ1, БДТ2; датчики положения ДП и выпрямленного тока 
ДВТ; системы векторного регулирования тока СВРТ1 и СВРТ2; вычислитель В задания выпрямленного тока; 
регуляторы выпрямленного тока РВТ, потокосцепления РПС, скорости РС и положения РП. Система автомати-
ческого управления (САУ) выполнена в соответствии с принципами подчиненного регулирования: двухконтур-
ной (при регулировании скорости) или трехконтурной (при регулировании положения). Во внутренних конту-
рах (состоящих из СВРТ1 и СВРТ2) реализовано предложенное авторами усовершенствованное прогнозирую-
щее релейно-векторное управление АВТ и АИТ, подробно рассмотренное в [4, 5]. Для регулятора скорости 
применялась настройка: на симметричный оптимум – при регулировании скорости или на модульный оптимум 
– при регулировании положения; регулятору положения соответствовала настройка в позиционном электро-
приводе: на критическое демпфирование – при малых перемещениях или параболическая передаточная функ-
ция – при средних и больших перемещениях, а в следящем электроприводе – настройка на симметричный оп-
тимум. 

Для исследования электромеханических и электромагнитных процессов рассматриваемого электропривода 
создана цифровая имитационная модель АЭП с АИТ и АВТ, использующая предложенное прогнозирующее ре-
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лейно-векторное управление, 
посредством которой рассчи-
таны (для двигателя 4А132S-
6У3 мощностью 5,5 кВт) при 
изменении сглаживающего 
дросселя Ld исследуемые про-
цессы в различных рабочих 
режимах электропривода: при 
разгоне до номинальной ско-
рости, набросе положительно-
го и отрицательного номи-
нального момента нагрузки, реверсе и торможении до полной остановки (рис. 2); при отработке ступенчатого 
задания двукратного статорного тока (рис. 3); в стационарном номинальном режиме (рис. 4); при отработке по-
ложения: в позиционном электроприводе при больших перемещениях (рис.5,а) или в следящем электроприводе 
при линейно-нарастающем сигнале задания (рис. 5,б) с последующим набросом номинального момента нагруз-
ки (при t = 0,13 с); при ударном приложении и сбросе номинального момента нагрузки при скорости ω = 0,01ωH 
(рис. 6). 

 

 
а) б) в) 

Рис. 3. Переходные процессы отработки двукратного задания на активную составляющую Isy статорного тока: 
а – ω = 0,1ωH ; б – ω = 0,5 ωH ; в – ω = 0,9ωH 

Из рассчитанных электро-
магнитных процессов вычис-
лены: время нарастания tн 
(достижения заданного значе-
ния) статорного тока, сетевой 
коэффициент мощности Kм, 
общие коэффициенты гармо-
ник тока на входе электро-
привода (THD1) и на двигате-
ле (THD2), частоты fАВТ и fАИТ 
переключения силовых клю-
чей АВТ и АИТ соответст-
венно, – которые приведены в 
табл.1 – табл.3. При варьиро-
вании частоты f гармонически 
изменяющегося сигнала зада-
ния скорости (с амплитудой 
ω*

М) определена на имитаци-
онной модели АЭП с АИТ и 
АВТ полоса пропускания по 
скорости для данного элек-
тропривода при уменьшенном 
значении (равном 0,03 Гн) ин-
дуктивности дросселя Ld, что 
иллюстрируется графиком на 
рис. 7 (1 – для нулевой, 2 – 
для равной 0,8 от номиналь-
ной скорости двигателя; мω  – 
фактическая амплитуда коле-
бания скорости). 

 

а) б) 
Рис. 2. Электромеханические переходные процессы АЭП с АИТ: 

а – при Ld =0,15Гн; б – при Ld =0,03Гн 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Стационарные электромагнитные процессы АЭП с АИТ при 
номинальных скорости и моменте двигателя 

а) б) 
Рис. 5. Переходные электромеханические процессы 

регулирования положения при отработке: 
а – больших перемещений; б – линейно-нарастающего сигнала задания 

Рис. 6. Приложение ударного 
номинального момента нагрузки 

(при скорости ω =0,01 нω ) 

Рис. 7. Полоса пропускания: 
1 – приω =0; 2 – приω =0,8 нω  
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На рисунках и в таблицах приняты следующие обозначения: M, ω  – электромагнитный момент и угловая 
скорость АД; sI , rΨ – соответственно модули обобщенных векторов статорного тока и потокосцепления ротора 
двигателя; фафа I,U – фазные значения сетевых напряжения и тока соответственно; sasa I,U  и raΨ  – фазные зна-
чения статорных напряжения и тока, потокосцепления ротора АД соответственно; dI  – выходной ток АВТ; 

αα ,*  – заданное и фактическое значения угла поворота вала двигателя; нM , нω – номинальные значения элек-
тромагнитного момента и угловой скорости АД; Мс – момент сопротивления АД. 

 
Табл. 1. Показатели ЭМС при Ld =0,15Гн 
ω , 

рад/с cM , Нм THD1,
% 

THD2,
% 

мK , 
о.е. 

АВТf ,
Гц 

АИТf ,
Гц 

нc M5,0M = 6,59 1,56 0,995 3530 1350
нc MM =  6,07 2,08 0,997 3250 1100нω=ω  

нc MM −=  6,4 4,72 -0,994 4500 790
нc M5,0M = 5,5 1,67 0,99 4400 1060

нc MM =  4,38 1,8 0,996 4500 980н5,0 ω=ω

нc MM −=  14,83 3,54 -0,945 5080 800

нc M5,0M = 11,44 1,18 0,955 4800 960
нc MM =  8,03 1,48 0,979 5060 900н1,0 ω=ω  

нc MM −=  16,3 1,22 0,916 5100 950

Табл. 2. Показатели ЭМС при Ld =0,03Гн 
ω ,  

рад/с cM , Нм THD1, 
% 

THD2,
% 

мK , 
о.е. 

АВТf ,
Гц 

АИТf ,
Гц 

нc M5,0M = 11,5 0,47 0,988 3320 1800
нc MM =  11,1 0,65 0,993 3040 1650нω=ω  

нc MM −= 94 9,88 -0,735 4340 570
нc M5,0M = 8,49 0,66 0,987 4240 1380

нc MM =  5,86 1,11 0,994 4370 1350н5,0 ω=ω

нc MM −= 54,66 9,59 -0,839 5060 570

нc M5,0M = 15,4 0,82 0,946 4640 1210
нc MM =  9,29 0,75 0,977 4950 1210н1,0 ω=ω

нc MM −= 18,86 0,92 0,908 5060 1060
 
Выводы.1. Предложенное авторами управление для АЭП с АИТ и АВТ 

позволяет при уменьшении (до пяти раз) индуктивности сглаживающего 
дросселя сохранить работоспособность электропривода и поддержать нор-
мированное высокое качество регулирования его электромеханических про-
цессов. 

2. При предложенном управлении с уменьшением (в 5 раз) упомянутой 
индуктивности сглаживающего дросселя достигается: 

- сокращение времени нарастания (при отработке двукратного значения) 
статорного тока – в 4 раза;  

- увеличивается с 32 Гц до 60 Гц полоса пропускания по скорости электропривода; 
- обеспечивается быстродействующая отработка положения в позиционном и следящем электроприводах (с 

нормированным характером переходных процессов, соответствующих системам подчиненного регулирования); 
- поддержание относительно высоких значений показателей ЭМС электропривода с питающей сетью (в но-

минальном режиме работы: сетевого коэффициента мощности – выше 0,993, THD1 – менее 11,1%, THD2 – ме-
нее 0,65%). 

3. С уменьшением индуктивности сглаживающего дросселя ухудшаются значения показателей электромаг-
нитной совместимости (THD1 и мK ) АЭП. 

4. Полученное качество электромеханических процессов и ЭМС с питающей сетью свидетельствует о воз-
можности применения АЭП с АИТ и АВТ не только в общепромышленном электроприводе, но и – в позицион-
ном и следящих электроприводах.  
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Табл. 3. Время нарастания при 
отработке двукратного тока 

ω , рад/с tн,мс 
Знак *syI  + – 

н1,0 ω=ω  2,5 2,5 
н5,0 ω=ω  5 2,5 
н9,0 ω=ω  9 2 


