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1. Введение

В настоящее время асинхронный электропривод 
является наиболее распространенным типом электри-
ческого привода в мире и является одним из главных 
потребителей электрической энергии [1]. В то же время 
нормативные показатели качества этой энергии в про-
мышленности не всегда соответствуют требуемым, что 
определяет возможность работы асинхронных двигате-
лей (АД), например в условиях несимметрии источника 
питания [2]. Также, возникновение несимметричных 
режимов работы трехфазных АД может быть обуслов-
лено и другими факторами, например несимметрией 
сопротивлений в цепях статора или ротора [3].

Несимметричные режимы работы оказывают край-
не отрицательное влияние на рабочие показатели АД. 
При несимметрии напряжения в электрических маши-
нах возникают магнитные поля, вращающиеся с син-
хронной скоростью не только в направлении вращения 
ротора, но в противоположном направлении. В резуль-
тате возникают тормозной электромагнитный момент 
и колебательная составляющая электромагнитного 
момента с частотой колебания сто герц. Возникает 
дополнительный нагрев активных частей АД, прежде 
всего статора за счет превышения фазных токов номи-
нального значения [3]. При характере несимметрии на-
пряжения с одновременным его понижением нагрузка 
по фазам обмоток АД распределяется неравномерно, 
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что приводит к перегреву обмоток даже при момен-
тах нагрузки существенно меньших номинального. 
Так, при работе двигателя с номинальным моментом 
нагрузки и при питании от источника с несимметрич-
ным напряжением, характеризующимся Кu=4 %, срок 
службы изоляции АД сокращается примерно в два 
раза только за счет дополнительного нагрева [2, 3]. При 
этом, если напряжение на одной из фаз значительно 
превышает номинальное, сокращение срока службы 
изоляции будет еще большим. Для обеспечения нор-
мальных условий работы АД при питании от источ-
ника с несимметричным напряжением необходимо 
завышать номинальную мощность, предусматривать 
специальные мероприятия по симметрированию на-
пряжения источника питания (ИП), или применять 
другие конструктивные решения [4].

2. Анализ литературы и постановка проблемы

Большинством исследователей предлагается рас-
сматривать все виды несимметрии в отдельности. 
Так, отмечается, что несимметрия собственных па-
раметров АД практически не поддается коррекции в 
условиях эксплуатации, и решение проблемы видит-
ся в компенсации отрицательных последствий этой 
несимметрии только средствами замкнутых систем 
управления [3].

В работе [5] говорится, что допустимая несимме-
трия углов включения тиристоров в ТПН составляет 
1,5 эл. град. для схемы с шестью тиристорами и при-
мерно 3 эл. град. для схемы ТПН с тремя тиристора-
ми и тремя диодами, менее чувствительной к несим-
метрии. Для исключения асимметрии управляющих 
импульсов, обусловленной различием характеристик 
каналов управления, предлагается применять однока-
нальные синхронные СИФУ с одним общим для всех 
фаз фазосдвигающим устройством [6].

Известно, что несимметрия напряжения в элек-
трических сетях возникает при работе мощных од-
нофазных нагрузок, или трехфазных, работающих 
длительно в несимметричных режимах, в том числе и в 
аварийных [2, 7]. Коэффициент несимметрии Кu, опре-
деляющий величину несимметрии напряжения ИП, 
нормируется. Значение Кu<2 % длительно допустимо 
на зажимах любого трехфазного потребителя. Пре-
дельно-допустимое значение коэффициента составля-
ет Кu<4 % [2]. Однако во многих работах отмечается, 
что на практике эти величины не всегда соответству-
ют ГОСТам и могут значительно превышать их [8]. В  
табл. 1 приведены характерные значения коэффици-
ентов несимметрии напряжения для различных отрас-
лей промышленности.

Таблица 1

Значения коэффициентов несимметрии напряжения в 
отраслях промышленности Украины

Отрасль промышленности Кu, %

Черная металлургия 1,2...8
Цветная металлургия 2...8
Машиностроение 1...5
Целлюлозно-бумажная промышленность 0...2,2

Горнодобывающая промышленность 0,2...3

Описанию устройств, работа которых направлена 
на улучшение показателей качества питающих на-
пряжений, посвящено немало научно-методических 
работ [2, 7, 9, 10]. В то же время отмечается, что их 
использование полностью не решает проблему сим-
метрии напряжений, питающих электроприемник, 
ввиду сложности одних, дороговизны других, или 
ограниченного функционала третьих. Критерием при-
менения предлагаемых устройств является работа 
в условиях существенной несимметрии (Кu>4…6 %) 
[7, 10]. Если несимметрия напряжения ИП не столь 
существенна или возникает кратковременно, их при-
менение чаще всего не оправдано и приводит к беспо-
лезности при восстановлении показателей качества 
напряжения ИП. 

Перспективной и актуальной является задача по 
разработке многофункциональных электромеханиче-
ских систем, которые обеспечивали бы формирование 
необходимых режимов работы АД при нормальных 
условиях работы, а при нарушении показателей каче-
ства питающего напряжения, реализовывали режимы 
симметрирования, причем стоимость и эксплуатаци-
онные затраты таких электромеханических систем 
были минимальны. Некоторыми из исследователей 
электропривода «Тиристорный преобразователь на-
пряжения – асинхронный двигатель» (ТПН–АД) с 
фазовым параметрическим управлением предполага-
ется такая возможность [4, 6]. Подобную замкнутую 
электромеханическую систему можно характеризо-
вать как систему автоматического симметрирования 
(САС) токов статора асинхронного двигателя. В рабо-
тах говорится о принципиальной возможности подоб-
ных систем, которые заключаются в введении в тири-
сторный преобразователь напряжения искусственной 
асимметрии по углам включения тиристоров с целью 
симметрирования токов статора АД [4, 11]. В то же 
время не говорится о технической реализации САС, 
особенностях режимов работы, критериях управле-
ния, и, главное, о результатах симметрирования. Это 
препятствует возможности практического использо-
вания подобных систем, выявлению их достоинств, 
недостатков и возможности рекомендаций по приме-
нению.

3. Цель и задачи исследования

Цель проведенных исследований – синтез систе-
мы автоматического симметрирования токов асин-
хронного двигателя с применением тиристорного пре-
образователя напряжения, определение показателей 
симметрирования, разработка рекомендации по при-
менению системы автоматического симметрирования.

Для достижения поставленной цели, решались сле-
дующие задачи:

– разработка методов исследования несимметрич-
ных режимов работы электропривода ТПН–АД;

– определение влияния источника питания с не-
симметричным трехфазным напряжением на работу 
асинхронного двигателя;

– синтез функциональной схемы и математическое 
описание системы автоматического симметрирования;

– формирование результатов симметрирования то-
ков АД и их анализ.
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4. Материалы и методы исследования несимметричных 
режимов работы асинхронных двигателей

4. 1. Экспериментальная база исследования
Исследование режимов симметрирования выпол-

нялось как путем моделирования САС, так и при помо-
щи ее физической модели. При моделировании приме-
нялась полная модель АД с учетом нелинейности его 
параметров с последующим моделированием ТПН на 
основании логических коммутационных функций [12]. 
Для задания несимметрии сети был разработан блок 
формирования нелинейного напряжения источника 
питания с возможностью варьирования коэффици-
ента нелинейности. Оценка результатов симметриро-
вания производилась на основании гармонического 
анализа токов статора АД.

При экспериментальном исследовании применя-
лась физическая модель системы автоматического 
симметрирования, выполненная авторами на основе 
устройства плавного пуска (ТПН) MOELLER DS4 и 
асинхронного короткозамкнутого двигателя 4А90L4 
2,2 кВт, 1500 об/мин (рис. 1).

Рис. 1. Общий вид экспериментальной САС 

При проведении эксперимента использовались 
КИУ и другая лабораторная база кафедры электро-
механических систем с компьютерным управлением 
Одесского национального политехнического универ-
ситета (Украина). 

4. 2. Методы исследования несимметричных режи-
мов работы электропривода ТПН-АД

Анализ несимметричных режимов в трехфазных эле- 
ктрических цепях предусматривает применение метода 
симметричных составляющих [13]. Он основан на пред-

ставлении трехфазной несимметричной системы в виде 
суммы трех симметричных величин – симметричных 
составляющих данной системы. Составляющие харак-
теризуются различными последовательностями чере-
дования фаз [3, 13]: системы прямой последователь-
ности ( )1 1U ,I

 

; системы обратной последовательности 
( )2 2U ,I
 

; системы нулевой последовательности ( )0 0U ,I
 

. 
     При исследовании свойств ЭП предполагается, что: 
параметры АД являются симметричными; СИФУ и 
ТПН симметричны; обмотки двигателя соединены 
в звезду без нулевого провода; показатели качества 
источника питания, исключая несимметрию напряже-
ния, соответствуют нормам и не оказывают влияния 
на работу ЭП. Связь величин несимметричной систе-
мы и симметричных составляющих определяется на 
основании зависимостей (1) и (2).

( )
( )
( )

0 a b c

2
1 a b c

2
2 a b c

G G G G 3,

G G aG a G 3,

G G a G aG 3.

= + +

= + + 

= + + 

   

   

   

			    (1)

a 0 1 2

2
b 0 1 2

2
c 0 1 2

G G G G ,

G G a G aG ,

G G aG a G ,

= + +
= + + 
= + + 

   

   

   

			    (2)

где G


 – вектор рассматриваемой переменной (U,I




);  
 j2

3а е
π

= – фазный множитель (оператор поворота).

Несимметрия напряжения трехфазного ИП харак-
теризуется коэффициентом несимметрии напряже- 
ния – Кu, который также известен в литературе как 
коэффициент обратной последовательности напряже-
ния. Он определяется отношением напряжения обрат-
ной последовательности к номинальному напряжению 
и выражается в процентах [2]

2
u

ном

U
К 100.

U
= ⋅ 				     (3)

Относительное значение напряжения нулевой 
последовательности выражается коэффициентом 
нулевой последовательности напряжения Кu0, %, и 
определяется отношением напряжения нулевой по-
следовательности основной частоты к номинальному 
фазному напряжению

0
u0

ном ф

U
К 100.

U
= ⋅ 				     (4)

По аналогии с напряжением источника питания, 
трехфазную систему фазных токов АД возможно разло-
жить на системы прямой, обратной и нулевой последова-
тельности, а также охарактеризовать коэффициентами

2
i

1

I
К ,

I
= 					      (5)

0
i0

1

I
К ,

I
= 					      (6)

где I1 – ток системы прямой последовательности.
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В соответствии с треугольником линейных напря-
жений, показанном на рис. 2, а, где А, В, С – вершины 
и а, b, с – стороны треугольника, согласно теореме 
косинусов [14]

а                                                 б 
Рис. 2. Треугольники линейных напряжений:  

а – вспомогательный треугольник; б – треугольник 
напряжений

( )

( )

( )

cosA

cosB

cosC

2 2 22 2 2
CA AB BC

CA AB

2 2 22 2 2
BC AB CA

BC AB

2 2 22 2 2
BC CA AB

BC CA

U U U(b c a )
,

2bc 2U U

U U U(a c b )
,

2ac 2U U

U U U(a b c )
.

2ab 2U U

+ −+ − = =



+ − + −
= = 


+ −+ − = = 


	  (7)

При известных значениях линейных напряжений 
источника питания (UАВ=c, UВC=a, UCA=b) по выраже-
ниям (8), (9) можно определять фазные напряжения 
(Uа, Ub, Uс) и напряжения прямой (U1) и обратной (U2) 
последовательностей

При несимметрии напряжения ИП, подводимого к 
ЭП, система фазных напряжений в общем виде может 
быть выражена

( )
( )
( )

B

a a 0 fa

b 0 fa fb

c c 0 fa fc

u 2U sin t ,

u 2U sin t ,

u 2U sin t ,

= ω + φ
= ω + φ + φ 


= ω + φ + φ 

		   (10)

где jfа – фазовый угол сдвига вектора Au


; jfb – фазовый 
угол сдвига, на который вектор Bu



опережает Au


; jfс – 
фазовый угол сдвига, на который вектор Сu



 опережает 
вектор Au



.
Если условно принять, что фаза вектора напряже-

ния Ua равна нулю (рис. 3), то углы сдвига фаз между 
векторами фазных напряжений (jfb, jfc) относительно 
фазы А, а также линейных (jL1, jL2, jL3) напряжений, 
определяются на основании выражений (11)–(13).

Рис. 3. Векторная диаграмма фазных напряжений с 
указанием принятых углов сдвига фаз
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Здесь k1, k2 – расчетные коэффициенты,
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В процессе формирования несим-
метричного напряжения ИП возникает 
проблема, связанная с неоднозначной 
зависимостью линейных напряжений 
и коэффициентов несимметрии напря-
жения Ku. Одному сочетанию значений 
линейных напряжений соответствует 
только одно значение коэффициента Ku, 
однако заданному значению коэффици-
ента несимметрии соответствует множе-
ство сочетаний линейных напряжений. 

Для решения этой проблемы предлагается рассма-
тривать вариант несимметрии, при котором одно из 
линейных напряжений (UBC) не изменяется и равно 
номинальной величине, тогда как два других (UCA, 
UAB) равны между собой и изменяются. Вместе с тем 
предполагается, что свойства двигателя при задан-
ном Кu будут одинаковы, независимо от того, каким 
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способом формируется несимметрия [15]. На рис. 4 
изображена зависимость коэффициента несимметрии 
напряжения Ku от изменения относительных значений 
линейных напряжений U*

CA=U*
AB. Этот график позво-

ляет планировать диапазон коэффициента Ku, приня-
тый для исследования в зависимости от возможных 
изменений напряжения ИП.

При исследовании влияния несимметрии напря-
жения ИП на электропривод ТПН–АД возникает не-
обходимость учета несинусоидальности формы токов 
статора АД, обусловленную влиянием ТПН (рис. 5).

Это определяет необходимость выполнять гармо-
нический анализ токов. Расчет несимметрии токов с 
учетом их несинусоидальной формы возможно прове-
сти, определив векторы первой гармоники прямой и об-
ратной составляющих токов 11 12I , I

 

. Для этого необходи-
мо найти коэффициенты ряда Фурье из равенства [14]

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 a

0 a

i t d t i t d t 0,
π π+

x xω ω = ω ω =∫ ∫ 	  (14)

где x – индекс фазы статора АД, а – действительное 
число.

Коэффициенты ряда Фурье первой гармоники токов 
АД определяются [12]
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где h – шаг расчета, N= 2
h

π  – общее количество рас-
четных значений.

С помощью метода трапеции – численного метода ре-
шения определенных интегралов, возможен переход [14]
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Модули первой гармоники токов статора АД опре-
деляются через известные коэффициенты ряда Фурье

2 2
1m 1 1I a b ,x x x= + 	  (17)

Если допустить, что вектор 1AI


совпадает с действительной осью ко-
ординат то, по аналогии с векторной 
системой напряжений (рис. 3), можно 
записать
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где j2=y1B–y1A – угол сдвига между 
векторами 1AI



и 1BI ,


 j3=y1С–y1A – угол 
сдвига между векторами 1AI



и 1CI .


Используя векторные выражения 
составляющих прямой и обратной по-
следовательностей токов первой гармо-
ники определяются
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Модули векторов составляющих 
прямой и обратной последовательно-
стей токов первой гармоники опреде-
ляются по их проекциям на ось дей-
ствительных и мнимых чисел
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Проекции определяются из выра-
жения (19)

 Рис. 4. Зависимость коэффициента несимметрии напряжения от изменения 
относительных значений линейных напряжений U*

CA=U*
AB

 
а                                                                б 

        
 

Рис. 5. Графики скорости и токов статора двигателя 4А90L4 при пуске в:  
а – симметричном режиме (Ku=0; JS=2Jдв, Мс=0,25Мн, a=40 эл. град);  

б – несимметричном режиме (Ku=20 %; JS=2Jдв, Мс=0,25Мн, a=40 эл. град). 
Масштабы: mi=6Iн/дел., mω=0,2 ω0/дел., mt=0,06 c/дел

,
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А коэффициенты несимметрии первой гармоники 
токов АД можно определить
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	  (22)

Численные значения коэффициентов несимметрии 
первой гармоники токов (22) позволяют количествен-
но оценить симметричность трехфазной системы то-
ков статора произвольного асинхронного двигателя.

5. Результаты исследования несимметричных режимов 
работы АД, синтез САС и результаты режимов 

симметрирования

В процессе исследования может возникнуть про-
блема, связанная с невозможностью определения ко-
эффициентов несимметрии токов АД для всех режи-
мов работы разомкнутой системы электропривода 
ТПН–АД. Ограничения по применению методики, 
изложенной в п. 4. 2 накладываются, когда двига-
тель входит в специфический режим автоколебаний  
[16, 17]. При наличии колебаний скорости токи ста-
тора АД становятся несимметричными относительно 
нуля, а в ряде случаев и не периодичными. Вслед-
ствие этого, теряет смысл гармонический анализ то-
ков, а значения коэффициентов несимметрии токов 
некорректны. Для избежания этого при проведении 
эксперимента обязательным является проверка на 
наличие колебаний скорости в установившихся ре-
жимах работы.

Для описания зависимости коэффициентов несим-
метрии токов от скольжения ротора АД используется 
метод наложения симметричных составляющих пря-
мой и обратной последовательности напряжений

2 1 12
i u

1 1 2 2

U Z ZI
К К ,

I U Z Z
= = =  		   (23)

где Zэ1, Zэ2 – эквивалентные сопротивления АД токам 
прямой и обратной последовательности.

При допущении о линейности параметров АД эк-
вивалентные сопротивления определяются по выра-
жениям
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где 

1 1Z Z
c 1 1 .

ZZ µµ

= + = +




На рис. 6 изображены зависимости Кi=f(s), 
рассчитанные по линейному выражению (23) 
для некоторых значений Кu в диапазоне рабочих 
скольжений АД 0£s£1. Очевидно, что коэффи-
циенты несимметрии напряжения и токов равны 

между собой только при условии равенства скольже-
ния единице (в частности, в режиме короткого замы-
кания). При уменьшении скольжения результирующее 
сопротивление Zэ1 увеличивается, тогда как Zэ2 прак-
тически не изменяется. Это приводит к увеличению 
коэффициента несимметрии токов до значений Кi>Кu. 
Из рис. 6 следует, что на рабочем участке механиче-
ской характеристики АД (в установившемся режиме) 
должно ожидаться значительное увеличение коэффи-
циента несимметрии токов АД Кi>>1, а при скольже-
нии равном нулю коэффициент Кi должен стремится 
в бесконечность. 

Рис. 6. Расчетные зависимости коэффициентов 
несимметрии токов от скольжения АД при 

несимметричном питании ЭП ТПН–АД

Моделирование электропривода ТПН-АД с учетом 
нелинейностей двигателя дает возможность оценить 
реальное влияние рабочего скольжения на величину 
коэффициента Кi в диапазоне скольжений 0<s<sн [12]. 
На рис. 7 приведены зависимости, полученные при 
помощи линейной и нелинейной моделей АД. Они 
сняты при отсутствии влияния тиристорного преоб-
разователя (a=0), при значениях Кu=10 % и отсутствии 
нагрузки. Кривая, полученная на нелинейной модели, 
характеризуются конечным максимальным значением 
коэффициента несимметрии токов. Это значение рав-
но Кi=1,43. В точке s=sн зависимость, рассчитанная на 
линейной модели, приближается к зависимости, полу-
ченной при учете нелинейностей АД.

Зависимости коэффициентов несимметрии токов 
от коэффициентов несимметрии напряжения в разом-
кнутых системах электропривода ТПН-АД приведены 
на рис. 8.

Зависимости даны для нескольких углов управле-
ния, при одинаковой нагрузке, определяемой момен-
том Мс=0,7Мн. Для обеспечения устойчивой работы 
электропривода суммарный момент инерции прини-
мался равным JS =2Jдв. При коэффициенте несимме-
трии напряжения ИП равном нулю, что соответствует 
симметричной системе напряжений, токи статора АД 
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симметричны, а коэффициенты несимметрии тока 
АД равны нулю. При одинаковых коэффициентах не-
симметрии напряжения ИП максимальные значения 
Кi наблюдаются при отсутствии влияния ТПН (a=0). 
В свою очередь, при питании двигателя от ТПН и 
увеличении углов управления, значения Кi умень-
шаются. Это явление можно объяснить увеличением 
скольжений АД и отметить как влияние, которое 
оказывает работа тиристорного преобразователя на 
несимметрию токов АД. Увеличение коэффициентов 
несимметрии токов связано с увеличением Кu, причем 
максимальное значение коэффициента несимметрии 
токов принимает в случае максимального Кu, равного 
20 % для случая a=0. Это значение для исследуемого 
АД не превышает 0,943. 

Рис. 7. Зависимости коэффициентов несимметрии 
токов от скольжения при несимметричном питании ЭП, 

полученные при помощи: 1 – линейной модели АД;  
2 – нелинейной модели АД. Параметры: Ku=10 %,  

a=0 эл. град., JS=2Jдв

Характерно влияние несимметрии на динамику АД 
(рис. 5). Момент и скорость АД имеют колебательный 
характер с частотой 100 Гц. Увеличение величины 
несимметрии напряжения увеличивает длительность 
переходных процессов АД. Для подтверждения этого 
в табл. 2 приведена экспериментальная зависимость 
времени разгона асинхронного двигателя 4А90L4 от 
величины коэффициента несимметрии напряжения 
для случая: Мс=0,75Мн, a=0 эл. град, JS=2Jдв.

При несимметрии напряжения ИП значения дей-
ствующих токов статора в каждой из фаз АД различ-

ны. При номинальных моментах нагрузки в одной фазе 
(двух фазах) АД значения действующих токов пре-
вышают номинальную величину. Это характерно для 
всех типов АД. Например, для АД 4А90L4 значения 
действующих токов статора при номинальном моменте 
Мс=Мн и несимметрии напряжения, определяемой ко-
эффициентами Кu=5 % и Кu=10%, приведены в табл. 3.

Таблица 2

Зависимость времени разгона АД от величины 
несимметрии напряжения ИП

Кu, % 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15

tпп, с 0,12 0,13 0,14 0,15 0,17 0,24 0,32

 
Таблица 3

Значения действующих токов статора АД при 
несимметрии напряжения ИП

Кu=5 % Кu=10 %

Ia Ib Iс Ia Ib Iс

0,852 Iн 1,253 Iн 1,062 Iн 0,763 Iн 1,524 Iн 1,173 Iн

Очевидно, что это недопустимо для эксплуатации 
двигателей по условиям нагрева. Данное обстоятель-
ство накладывает ограничение на применение АД при 
несимметричном питании ЭП в широком диапазоне 
нагрузок. В табл. 4 для некоторых коэффициентов 
несимметрии напряжения источника питания приве-
дены значения допустимых моментов нагрузки, при 
которых возможна работа АД при условии, что ни 
один из токов статора АД не превышает номинально-
го значения (ограничение по условию нагрева). Для 
двигателей одного исполнения проблема несимме-

трии наиболее актуальна для более мощных 
АД, что обусловлено большими значениями 
коэффициентов несимметрии токов. Однако 
для двигателей разного исполнения и типо-
размеров это утверждение не всегда верно. 
Это объясняется существенным влиянием 
параметров и рабочих скольжений АД, ко-
торые индивидуальны для каждого из дви-
гателей.

Таблица 4

Допустимые моменты нагрузки АД при 
несимметрии напряжения ИП

Кu Мс 

2,5 % 0…0,88 Мн

5 % 0…0,76 Мн

10 % 0…0,53 Мн

15 % 0…0,29 Мн

Система автоматического симметрирования пред-
назначена для уменьшения несимметрии токов АД, 
вызванной несимметрией напряжения ИП. Принцип 
симметрирования заключается в создании искус-
ственной несимметрии тиристорного преобразователя 
напряжения, позволяющей скомпенсировать несимме-
трию ИП. Условием создания САС является необходи-
мость применения нескольких каналов управления и 
обратных связей при наличии одного задающего сиг-

 

 Рис. 8. Зависимости коэффициентов несимметрии токов от 
коэффициентов несимметрии напряжения в разомкнутой системе 
ЭП ТПН–АД при углах управления: a=0, a=40 и a=60 эл. град.; 

Мс=0,7Мн
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нала управления. Причем управ-
ляющее воздействие не является 
константой, а должно зависеть от 
текущей нагрузки на валу АД. Так 
как тиристор является дискретным 
устройством, мгновенные значения 
токов статора АД не информативны 
и не могут быть сигналами обрат-
ной связи (ОС). Сигналами ОС в 
данном случае являются значения 
действующих токов статора АД, 
измеряемые не меньше чем за поло-
вину периода напряжения ИП. Это 
обуславливает применение в САС 
трех каналов управления и обрат-
ной связи – по каналу в каждой из 
фаз двигателя. Функциональная 
схема предлагаемой САС показа-
на на рис. 9. В ее состав входят:  
ФЗ – формирователь задающе-
го воздействия; КУФА (КУФB, 
КУФС) – каналы управления 
фазой А, B и С, соответственно;  
ТПН – тиристорный преобразова-
тель напряжения; АД – асинхрон-
ный двигатель; КОСФА (КОСФB, 
КОСФС) – каналы обратной связи 
фаз А, B и С, соответственно. Фор-
мирователь задающего воздействия 
формирует сигнал управления в 
функции сигналов ОС, который из-
меняется один раз на протяжении 
полупериода напряжения ИП, и 
равняется одной трети суммы на-
пряжений обратной связи каналов 
фаз А, B и С. Канал обратной связи 
каждой из фаз (КОСФА, КОСФB, 
КОСФС) включает (рис. 10): 

– ДТ – датчик тока, преобразующий мгновенные 
значения тока статора АД в мгновенные значения 
напряжения, поступающие на ЭВДЗ [18] (ЭВЗД – 
элемент вычисления значения действующего тока 
статора АД за половину периода напряжения источ-
ника питания); 

– ЭлП – элемент памяти, хранящий значение на-
пряжения обратной связи, значение которого обновля-
ется через интервал времени, равный половине перио-
да напряжения ИП. 

Напряжение задания и напряжения обратной свя-
зи каждой из фаз поступают на сумматор и опреде-
ляют разности сигналов DUзi=Uзi–Uoсi, которые по-
ступают на входы каналов управления фаз. Каналы 
управления фаз (КУФА, КУФB, КУФС) состоят из 
регуляторов тока (РТ) и систем импульсно-фазового 
управления. В пропорционально-интегральном (ПИ) 
регуляторе сигнал на выходе пропорционален вход-
ному сигналу и интегралу от входного сигнала во 
времени. Пропорциональная (П) составляющая ста-
билизирует работу САС во время переходных процес-
сов, тогда как интегральная обеспечивает астатизм в 
установившемся режиме работы [19]. В данном случае 
при пуске ЭП нет необходимости в П – составляющей 
регулятора. Работа САС во время переходного процес-
са ограничивается естественным образом.

За счет больших значений токов АД сигналы Uз 

и Uoс ограничены насыщением устройств САУ и рав-
ны максимальному значению 10 В, вследствие чего, 
поступающий на вход регулятора сигнал DUзA равен 
нулю. Работа САС начинается по окончанию переход-
ного процесса, связанного с изменением скорости АД, 
тогда когда пусковые токи уменьшаются, а элементы 
САУ выходят из насыщения [20]. С момента начала 
работы САС необходимо обеспечить плавный рост 
сигнала на выходе регулятора c Uр=0 до Uр=Uр макс, 
что обеспечивается интегральной составляющей РТ. 
Для ряда условий пропорциональная составляющая 
приводит к чрезмерно быстрому возрастанию выход-
ной величины регулятора и угла a одного канала или 
нескольких каналов, что определяет неустойчивую 
работу всей САС. Регуляторы тока описываются пе-
редаточной функцией [21]

э
рт

су п ос

R
H (p) ,

2 T K K p
=

⋅ ⋅ ⋅
		   (25)

где Тсу – суммарная постоянная времени системы 
управления, с; Rэ – эквивалентное активное сопро-
тивление объекта регулирования (АД), определяемое 
по схеме замещения, Ом; Кос – коэффициент передачи 
канала обратной связи, В/c; Кп – коэффициент пе-
редачи ТПН рассчитывается как отношение первой 

 

 

 
Рис. 9. Функциональная схема системы автоматического симметрирования токов 

статора АД

а 
 
 
 
 
 
 
 

б  
Рис. 10. Функциональные схемы: а – канала управления; б – канала обратной 

связи фазы А системы автоматического симметрирования токов АД
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гармоники выходного напряжения к углу отпирания 
тиристоров U1/a для системы с СН и U1/g для систе-
мы с СТ.

Тсу=Тсифу+Tтпн+Tос= с с сТ Т Т1 1
2 6 2 6 2

+ + =0,0133 с., 	 (26)

где Тс=0,02 – период напряжения источника питания, с.
Проблема корректного определения коэффициента 

передачи ТПН состоит в том, что U1 изменяется в ши-
роких пределах в зависимости от значений угла управ-
ления a и текущих величин угла нагрузки АД j. Для 
однозначности определения примем допущение, что 
преобразователь работает в верхнем пределе догранич-
ного режима a=90 эл. град =1,57 эл. рад. с номинальным 
моментом нагрузки. Тогда для ТПН для данных усло-
вий коэффициент передачи ТПН Кп=65,2 В/рад [22].

Зависимость угла управления от управляющего 
напряжения выражается на основании выражения

сифу0 K aa = − вых ртU ,			    (27)

где Ксифу a – коэффициент передачи СИФУ

макс
сифу

вых рт макс

120
К 12

U 10a
a

= = =
рад

.
В

	  (28)

Значение коэффициента передачи канала обратной 
связи

oс макс oс макс
ос

макс н

U U 10 B
К 0,996 .

I 2 I 2 5,02 A
= = = =

⋅ ⋅
	 (29)

Для обеспечения повышенного быстродействия 
САС необходимо применять адаптивные регулято-
ры тока, параметры которых изменяются в каждый 
момент времени при текущем изменении эквивалент-
ного активного сопротивления двигателя Rэ. При-
менение регуляторов с фиксированными параметра-
ми несколько уменьшает быстродействие САС, но 
значительно упрощает систему управления [23]. В 
данном случае регуляторы необходи-
мо настраивать исходя из параметров 
АД при номинальном моменте нагруз-
ки. Для исследуемого двигателя 4А90L4 
эквивалентное активное сопротивление 
при номинальном моменте составляет 
Rэ=Rэ н=36,4 Ом, передаточная функция 
регулятора тока принимает вид

рт сн

21,1
H (p) .

р
=  		   (30)

Особенностью описанной САУ яв-
ляется непрерывная работа каналов 
управления при том условии, что ин-
формация об ошибках рассогласования 
напряжения задания и напряжений 
обратной связи обновляется один раз 
за полпериода напряжения ИП. Воз-
можна иная реализация САУ, которую 
можно охарактеризовать как систему 
дискретного действия каналов управ-
ления (рис. 11). 

В данном случае и каналы ОС и каналы управле-
ния формируют значения величин один раз за поло-
вину периода напряжения ИП. С выхода регулятора 
тока на вход СИФУ поступает сигнал пропорцио-
нальный приращению Da (Dg) [19]. Он корректирует 
значение угла управления, которое определяло ра-
боту тиристоров в предыдущий полупериод напря-
жения ИП. Предполагается применение цифровых 
П – регуляторов тока и СИФУ, в состав каждой из 
которых входят: 

– БП – блок преобразования, который описывается 
зависимостью

сифу вых ртК U ,aDa = D 			    (31)

– БКр – блок коррекции, где реализуется фор-
мирование угла a, которое будет определять работу 
тиристора в данной фазе в текущий полупериод напря-
жения ИП. Блок коррекции описывается выражением

i i 1 i−a = a − Da .	  (32)

Также, в каждую из СИФУ входят два элемента 
памяти – ЭлП1 и ЭлП2, предназначенные для хране-
ния значений напряжений управления, пропорцио-
нальных предыдущему и текущему значению a. При 
данной реализации САС отсутствует необходимость 
в применении элементов памяти в каналах обратной 
связи. К недостатку этой системы можно отнести на-
личие статической ошибки и принципиальную не-
возможность уменьшения значений коэффициентов 
несимметрии токов АД до нуля.

При анализе работы система автоматического сим-
метрирования токов АД производился пуск двигателя 
с определенным показателем несимметрии напряже-
ния ИП, определялись необходимые параметры, за-
тем задействовалась САС и через интервал време-
ни определялись результаты симметрирования. На  
рис. 12 приведены экспериментальные осциллограм-
мы скорости и токов АД, иллюстрирующие режим 
симметрирования. 

 
Рис. 11. Функциональные схемы канала управления и канала обратной 

связи одной из фаз САC при реализации системы управления дискретного 
действия
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Осуществляется прямой пуск АД с суммарным 
моментом инерции JS=2Jдв и моментом нагрузки 
Мс=0,6Мн при несимметрии ИП, характеризующей-
ся коэффициентом Кu=12,5 %. До введения режима 
симметрирования наблюдаются значительные раз-
личия токов АД и колебание скорости, характерные 
для несимметричного режима работы. После разгона 
двигателя в момент времени t=0,4 с. система замыка-
ется ОС, что приводит к существенному уменьшению 
влияния несимметрии ИП. При этом колебания ско-
рости с частотой 100 герц при нагрузке на валу АД, 
определяемой моментами 0£М£0,3Мн значительно 
уменьшаются, а при моментах 0,3Мн£М£0,9Мн пол-
ностью устраняются. На относительные результаты 
симметрирования не оказывает влияние то, с каким 
углом открывания тиристоров работал электропри-
вод до замыкания обратной связью – то есть до начала 
процесса симметрирования. Гораздо значительнее 
влияние, которое оказывает величина нагрузки на 
валу двигателя. 

Симметрирование с помощью САС приводит не 
только к определенному равенству действующих 
токов статора в фазах АД, но и позволяет существен-
но уменьшить эти значения относительно макси-
мального тока, фиксировавшегося до начала режима 
симметрирования. Это позволяет существенно рас-
ширить допустимый по условию нагрева АД диапа-
зон возможных рабочих моментов при несимметрии 
напряжения источника питания, что показано в 
табл. 5.

Степень приближения магнитного поля АД к 
круговому в процессе симметрирования возможно 
проиллюстрировать на примере годографов токов 
статора АД, построенных с помощью модели, в осях 
a , b (рис. 13, а–г) [12]. Выражения для перехода из 
трехфазной системы координат в двухфазную име- 
ют вид 

( )

( )

a b c

b c

2 1
I I I I ,

3 3
1

I j I I ,
3

a

b

= − + 

= −


	 (32)

где Ia, Ib, Ic – токи статора АД в естественных осях A, 
B, C.

Таблица 5

Допустимые по нагреву нагрузки асинхронного двигателя 
4А90L4 при несимметрии напряжения источника питания

Кu Мс до симметрирования Мс после симметрирования

2,5 % 0…0,88 Мн 0…0,97 Мн

5 % 0…0,76 Мн 0…0,93 Мн

10 % 0…0,53 Мн 0…0,85 Мн

15 % 0…0,29 Мн 0…0,74 Мн

На рис. 13, а изображен годограф токов при симме-
трии напряжений ИП, регулирование ТПН отсутствует 
α=0, момент нагрузки Мс=0,5Мн. На рис. 13, б усло-
вия работы те же, но величина угла управления преоб-
разователя напряжения соответствует α=30 эл. град.  
Рис. 13, в иллюстрирует годограф токов в АД при 
несимметричном напряжении ИП (Кu=10 %, α=0) и 
на рис. 13, г показан годограф для тех же условий, 
но после симметрирования САС за время tсим=0,8 с. 
Наглядно выражена тенденции «выравнивания» го-
дографа и проявление работы преобразователя. При 
несимметрии напряжения ИП, определяемой коэф-
фициентами Кu£15 % САС обеспечивает понижение 
значений коэффициентов несимметрии токов АД бо-
лее чем на порядок. В табл. 6 приведены эксперимен-
тальные показатели симметрирования токов статора 
АД 4А90L4 при различных моментах нагрузки, при 
условии aнач=0 и времени симметрирования tсим=0,8 с. 

 Рис. 12. Расчетные осциллограммы скорости и токов статора АД, иллюстрирующие процесс симметрирования
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6. Обсуждение результатов симметрирования токов АД

При несимметрии напряжений ИП, определяемой 
коэффициентами Кu < 6…7 % проявляется хороший эф-
фект симметрирования при любых моментах нагрузки. 

Таблица 6

Показатели симметрирования токов статора АД 4А90L4

Мс/М
Кu=2,5 % Кu=5 % Кu=10 % Кu=15 %

Kiо
* Ki САС

** Kiо Ki САС Kiо Ki САС Kiо Ki САС

0,9 0,13 0,006 0,249 0,007 ´ ´ ´ ´
0,7 0,17 0,003 0,314 0,009 0,591 0,023 0,831 0,024

0,5 0,21 0,030 0,411 0,010 0,767 0,028 1,127 0,026

0,3 0,28 0,027 0,539 0,045 1,083 0,046 1,600 0,060

0,1 0,32 0,027 0,649 0,037 1,398 0,651 2,216 0,962

0 0,32 0,065 0,658 0,095 1,456 0,994 2,339 1,291

Примечание: * – Kiо – коэффициент несимметрии токов АД; ** – 

Ki САС – коэффициент несимметрии токов АД в составе системы 

автоматического симметрирования; ´ – длительная работа 

САС по условию нагрева АД невозможна

При нагрузке 

с

н

М
0 0,2

М
=   

и несимметрии напряжения источника питания с  
Кu>7 % эффект снижается. Это особенно наглядно 
проявляется при малых нагрузках АД и на холостом 
ходу. Работа и принципы управления САС при отсут-
ствии нагрузки и в области малых моментов имеют 
приведенные ниже особенности.

– Накладываются естественные ограничения ТПН, 
по которым напряжение на выходе преобразователя 
принципиально не может превышать напряжение на 
входе. При значительной несимметрии напряжения 
ИП это снижает показатели симметрирования. 

– Для некоторых типов АД, преимущественно ма-
лой мощности, при несимметрии источника питания 
с Кu>9…11 % система проявляет признаки неустой-
чивости, что влечет за собой нарушение нормальной 
работы. Одним из способов решения данной пробле-

 
 

 

а                                                                                                б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                                                 г  
Рис. 13. Годографы токов статора АД в осях α, β для загрузки Мс=0,5Мн и условий работы: а – Кu=0, α=0; б – Кu=0, 

α=30 эл. град; в  – Кu=10 %, α=0, с; г – Кu=10 %, αнач=0, tсим=0,8 с
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мы является управление для этого режима работы 
только по одному каналу – каналу с максимальным 
действующим током статора АД, например каналу В. 
Угол управления СИФУ второго канала фиксирует-
ся равным углу третьего канала aС=aА. В этом слу-
чае уменьшается быстродействие САС и показатели 
симметрирования, однако сохраняется возможность 
реализаций функций режима симметрирования.

– Характерно преобладание режимов двухфазной 
проводимости, что затрудняет процесс симметриро-
вания.

С увеличением нагрузки время симметрирования 
уменьшается. Быстродействие системы автоматиче-
ского симметрирования при несимметрии, определя-
емой коэффициентом Кu=15 %, и различных нагрузках 
на валу АД, иллюстрируют зависимости, приведенные 
на рис. 14. 

Начальные углы управления равны нулю, что 
соответствует одному из предельных условий по обе-
спечению быстродействия. Время симметрирования 
существенно зависит от начальных углов включения 
ТПН, величины нагрузки АД и величины несимме-
трии напряжения ИП. При предельных условиях и 
фиксированных параметрах регуляторов тока быст-
родействие САС не превышает 1,5 секунд. В случае 
применения адаптивных регуляторов общее быстро-
действие может быть увеличено. Существование ин-
тервала времени, характеризующегося отсутствием 
режима симметрирования, может быть объяснено 
наличием зоны нечувствительности и отсутствием 
симметрирования при углах управления a меньших 
угла нагрузки jдв. Очевидно, что эта зона будет мак-
симальной в режимах, близких к холостому ходу, 
когда jдв»90 эл. град [6].

Отмечая прочие достоинства САС, следует отме-
тить, что замыкание обратной связью приводит к 
устойчивости электропривода ТПН-АД. При иссле-
довании не удалось зафиксировать ни одной рабочей 
точки, в которой бы наблюдались автоколебательные 
явления, свойственные неустойчивым разомкнутым 
системам ЭП ТПН-АД [16, 17]. Также САС позволяет 
существенно уменьшить потери мощности в АД, кото-
рые возрастают при работе электропривода от источ-
ника с несимметричным напряжением.

7. Выводы

1. Разработаны методы исследования несимме-
тричных режимов работы электропривода ТПН–АД, 
а именно:

– математическое описание трехфазных несимме-
тричных систем;

– определение условия формирования и расчет ко-
эффициентов несимметрии напряжения источника 
питания и коэффициентов нессиметрии токов АД;

– гармонический анализ токов асинхронного дви-
гателя;

2. Определено влияние нессиметрии источника пи-
тания на работу АД, так:

– несимметрия напряжения источника питания 
вызывает колебательный характер момента и скорости 
АД с частотой 100 Гц; приводит к увеличению дли-

тельности механических переходных 
процессов двигателя; обуславливает 
несимметрию токов АД;

– при несимметрии напряжения 
ИП и номинальных моментах нагруз-
ки в одной или двух фазах двигателя 
значения действующих токов статора 
превышают номинальное значение, 
что уменьшает диапазон рабочих мо-
ментов по условию нагрева АД;

– несимметрия токов статора наи-
более выражена при малых скольже-
ниях АД, полностью открытых вен- 
тилях ТПН и в большей степени про-
является для двигателей средней и 
большой мощности. 

3. Подтвержден принцип симме-
трирования токов АД, который за-
ключается в создании искусственной 

несимметрии ТПН, позволяющей скомпенсировать 
несимметрию ИП. Показано, что условием создания 
САС является необходимость применения несколь-
ких каналов управления и обратных связей при нали-
чии одного задающего сигнала управления, причем 
управляющее воздействие не является константой, 
а зависит от текущей нагрузки на валу АД. Форми-
рователь задающего воздействия формирует сигнал 
управления в функции сигналов обратной связи, 
который изменяется один раз на протяжении полупе-
риода напряжения ИП.

4. Проанализированы режимы работы предложен-
ной системы автоматического симметрирования на 
примере асинхронного двигателя 4А90L4 с тиристор-
ным преобразователем напряжения. В процессе иссле-
дования определено, что: 

– при коэффициентах несимметрии напряжения 
источника питания Кu<15 % работа САС приводит к 
уменьшению коэффициентов несимметрии токов бо-
лее чем на порядок, что практически обуславливает 
равенство действующих токов статора в фазах асин-
хронного двигателя;

– имеет место устранение колебаний скорости 
(при Кu<10 %, 0,3Mн<M<0,9Mн) или их значительно 
уменьшение;

– наблюдается значительное расширение диапазо-
на возможных рабочих моментов АД по условию нагре-

 Рис. 14. Графики зависимости коэффициентов несимметрии токов АД во 
времени с начала процесса симметрирования: 1 – Мс=0; 2 – Мс=0,2Мн;  

3 – Мс=0,5Мн; 4 – Мс=0,7Мн
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ва (при Кu=10 %, до симметрирования – 0<M<0,53Mн, 
после – 0<M<0,87Mн);

– САС характеризуется достаточно высоким быст-
родействием, (соответствующее времени окончания 
процесса симметрирования не превышает 1…1,5 се-
кунд); 

– возможна компенсация несимметрии параметров 
АД, несимметрии СИФУ и ТПН;

– становится возможным устранение неустойчи-
вых режимов работы, свойственных разомкнутым си-
стемам электропривода ТПН-АД с синхронизацией с 
напряжением сети. 
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