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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Енергозберігаючі 

технології на основі регульованого електропривода 
(ЕП) все ширше впроваджуються у різноманітні 
галузі промисловості. В свою чергу, частотно-регу-
льований електропривод (ЧРЕП) зі скалярним керу-
ванням на сьогодні є одним із основних видів регу-
льованого ЕП енергоємних технологічних механіз-
мів. Зазвичай це ЕП середньої та великої потужно-
сті, які працюють у тривалому режимі роботи, тому 
особлива увага приділяється показникам ефективно-
сті їх роботи в усталеному режимі. Широке розпо-
всюдження даного виду ЕП зумовлене його високою 
енергетичною ефективністю, відносно низькою 
вартістю порівняно із системами векторного керу-
вання, можливістю регулювання швидкості у широ-
кому діапазоні як вниз, так і вгору від номінальної, 
простотою виробництва і експлуатації асинхронного 
двигуна (АД) із короткозамкненим ротором [1]. 

Однак, незважаючи на описані переваги ЧРЕП, у 
процесі багаторічної експлуатації відбувається пос-
тупове зниження енергоефективності АД. Однією з 
причин цього є несиметрія параметрів двигуна. Вона 
може бути вихідною і з’являтися в результаті недос-
коналості технології виготовлення, або набутою і 
бути наслідком довготривалої експлуатації, неодно-

разових пошкоджень і ремонтів. Аналіз статистики 
пошкоджень АД показав, що до основних причин 
появи набутої магнітної та електричної несиметрії 
АД належать електричні пошкодження обмоток, що 
найчастіше є наслідком пробоїв ізоляції та виник-
нення виткових замикань [2]. Останні викликають 
локальний перегрів, що, в результаті може призве-
сти до обриву фази, паралельної секції або до фаз-
ного чи міжфазного короткого замикання. Ступінь 
несиметрії, спричиненої такими пошкодженнями, 
залежить від кількості паралельних гілок у фазі та 
елементарних провідників у пазу.  

У потужних (≥100 кВт) багатополюсних двигу-
нах (2р≥4) обмотки зазвичай виконуються зі знач-
ною кількістю паралельних гілок і додатковим роз-
поділом ефективного провідника на декілька елеме-
нтарних, з’єднаних паралельно. Через це при пош-
кодженні одного провідника або паралельної гілки 
двигуни такого типу можуть працювати при  зниже-
ному навантаженні в несиметричному режимі до-
сить довго без спрацьовування систем захистів, але 
із суттєвим погіршенням ефективності роботи.  

Режим роботи ЧРЕП із несиметричним АД хара-
ктеризується зниженими показниками ефективності 
перетворення енергії внаслідок появи змінних скла-
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дових споживаної потужності, електромагнітного 
моменту АД і кутової швидкості, підвищеної віб-
рацією і підвищення втрат енергії. Наразі у деяких 
роботах [3, 4] виконуються дослідження і пропону-
ються стратегії та методи компенсації впливу неси-
метрії АД на режими його роботи. Дані дослідження 
розглядають як об’єкт компенсації асинхронний 
двигун і, відповідно, пропонують методи покра-
щення його енергетичних характеристик, не приді-
ляючи при цьому уваги тепловому стану та режиму 
роботи силового напівпровідникового перетворю-
вача, який є невід’ємною складовою ЧРЕП. Наразі 
найпоширенішою структурою ПЧ є структура «не-
керований випрямляч – ланка постійного струму – 
автономний інвертор напруги (АІН)». АІН стано-
вить трифазну мостову схему, що реалізується на 
біполярних транзисторах з ізольованим затвором 
IGBT [5].  

У роботі [3] пропонується метод компенсації 
впливу несиметрії обмоток статора АД на режими 
його роботи шляхом компенсації змінних складових 
потужності та електромагнітного моменту АД засо-
бами АІН. Проте несиметрія параметрів АД негати-
вно впливає і на режим роботи ПЧ, оскільки нерів-
номірне струмове завантаження обмоток фаз дви-
гуна призводить і до перерозподілу струмів у клю-
чах інвертора. У технічній документації до більшо-
сті промислових ПЧ указується їх здатність витри-
мувати максимальне струмове перевантаження 
(130–150 %) протягом нетривалого часу (60 с згідно 
з інструкцією з експлуатації перетворювача частоти 
SINAMICS G120D з керуючим модулем: CU240D-2 
і силовим модулем: PM250D), а несиметрія статора 
АД уже в 10 % призводить до струмового переван-
таження окремих фаз у 130 %. 

Мета роботи – дослідження втрат потужності у 
силових ключах напівпровідникового перетворю-
вача частоти у складі частотно-регульованого елек-
тропривода зі скалярним керуванням при компенса-
ції впливу несиметрії обмоток статора асинхронного 
двигуна. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. До-
слідження роботи і втрат силових ключів АІН при 
компенсації впливу несиметрії обмоток статора 
асинхронного двигуна засобами ЧРЕП виконується 
на математичній моделі ЕП, силова частина якого 
приведена на рис. 1. АД у даній схемі представ-
ляється математичною моделлю в трифазній системі 
координат, у якій за допомогою коефіцієнта   вра-
ховується зміна активного опору, індуктивності 
розсіювання та взаємоіндукції внаслідок несиметрії 
обмоток статора [6]. Згідно із даною моделлю рів-
няння електричної рівноваги АД із коротко замкну-
тим ротором має вигляд: 
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Рисунок 1 – Блок-схема силової частини ЧРЕП 
 

Згідно з [3] компенсація відбувається при фор-
муванні на виходах (АІН) кривих трифазної напруги 
специфічної форми, які призводять до формування 
споживаної потужності та електромагнітного моме-
нту без змінних складових, спричинених несимет-
рією обмоток. Таким чином, у даній системі перет-

ворювач частоти для АД є не тільки джерелом на-
пруги, а й джерелом компенсаційних впливів, тобто 
зникає необхідність у будь-яких додаткових актив-
них чи пасивних компенсаторах. Блок-схема систе-
ми керування (СК) ЧРЕП із компенсацією впливу 
несиметрії обмоток статора АД показана на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Блок-схема системи керування ЧРЕП із компенсацією впливу несиметрії обмоток статора АД

У даній системі керування (СК) сигнали, що по-
даються на модуль широтно-імпульсної модуляції 
(ШІМ) (рис. 3), є сумою базової трифазної напруги 
завдання і системи компенсуючих напруг (рис. 4) . 

 

 
Рисунок 3 – Компенсуючі напруги 

 

 
 

Рисунок 4 – Сигнали напруг керування ПЧ, 
які є сумою базової трифазної напруги завдання 

і системи компенсуючих напруг 
 

На основі методу розрахунку компенсаційних 
струмів згідно із крос-векторною теорією миттєвої 
потужності розраховуються компенсуючі напруги 
залежно від того, що є першочерговою задачею. У 
цьому випадку буде відрізнятися методика розраху-
нку компенсуючих впливів для оцінки компенсації 
змінної складової споживаної потужності чи елект-
ромагнітного моменту. 

Для випадку компенсації змінної складової три-
фазної споживаної потужності p~ компенсуючі на-
пруги розраховуються за виразом [3]: 
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де 222
scsbsa iiii   – модуль вектора струмів ста-

тора,  Tscsbsa qqqq


– вектор миттєвої реактивної 
потужності. 

Для випадку компенсації змінної складової елек-
тромагнітного моменту m~  за аналогією із трифаз-
ною потужністю у електромагнітному моменті виді-
лено «активну» pm~ та «реактивну» 

 Tscsbsaq mmmm~ складові: 
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У виразах (2) і (3) складові ip~  і im p
~  та iq
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визначають бажані амплітудні значення 

гармонік компенсуючої напруги, а складова isi – 
відносне значення струму фази статора, що визначає 
частоту та фазу компенсуючої напруги відповідної 
фази АД.  

Дослідження втрат у силових ключах у силових 
ключах ЧРЕП із скалярним керуванням при корекції 
режиму роботи несиметричного АД. Втрати поту-
жності силового ключа складаються із втрат, що 
виникають на інтервалах перемикання ключа із 
вимкненого стану у ввімкнене (динамічні втрати 
ввімкнення) і навпаки (динамічні втрати вимкнен-
ня), а також статичних втрат, викликаних струмом, 
що протікає через ключ у ввімкненому стані, тобто 
струмом навантаження [7].  

Таким чином, статичні втрати потужності сило-
вого ключа АІН можуть бути розраховані за миттє-
вими значеннями струму, що протікає через даний 
ключ [8]: 

                        
T

VTVTVT rti
T

P
0

2 )(1 ,                        (4) 

                        
T

VDVDVD rti
T

P
0

2 )(1 ,                        (5) 

 

де ),(tiVT  )(tiVD   – миттєві значення струму через 
транзистори та діоди; ,VTr  VDr – опoри транзистора 
та діода у ввімкненому стані. 
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Дослідження режимів роботи ЧРЕП зі скалярним 
керуванням при різних ступенях несиметрії обмоток 
статора АД було проведено для двигуна 
4A112М4У3 із паспортними даними: Pн=5,5 кВт; 
nн=1445 об/хв; cosφ=0,85; η=85,5 %; Rs=1,036 Ом; 
Rr=0,787 Ом; Lsσ=4,75∙10-3 Гн; Lrσ=7,94∙10-3 Гн; 
Lμ=0,171 Гн. Автономний інвертор напруги побудо-
ваний на транзисторах з опором 05,0VTr  Ом і 
діодах з опором 073,0VDr Ом. 

Результати досліджень указують, що застосуван-
ня системи компенсації впливу несиметрії обмоток 
статора АД призводить до суттєвого зменшення 
середньоквадратичного значення змінної складової 
трифазної активної потужності та, як наслідок, 
змінної складової електромагнітного моменту.  

Так, при несметрії у фазі А 10 % і в фазі С 7 % 
при роботі під номінальним навантаженням серед-
ньо-квадратичне значення змінної складової елект-
ромагнітного моменту до компенсації складало 9 % 
від номінального значення моменту.  

Після ввімкнення системи компенсації це зна-
чення знизилось до 1,2 % (рис. 5). У свою чергу, при 
зниженні змінної складової електромагнітного мо-
менту знижується і змінна складова кутовою часто-
ти обертання, тобто зменшується вібрація АД. 

Крім того, застосування даної СК призводить до 
перерозподілу струмового завантаження за фазами 
АД, тобто відбувається симетрування фазних стру-
мів двигуна (рис. 6). 

Для дослідження режиму роботи напівпровідни-
кових елементів інвертора при несиметрії АД був 
проведений розрахунок електричних втрат у силових 
ключах АІН до і після компенсації для різних випад-
ків одно- і багатофазної несиметрії (рис. 7–9). Режим 
налаштування СК на компенсацію змінної складової 

трифазної споживаної потужності позначений «ком-
пенсація р», а режим компенсації змінної складової 
електромагнітного моменту «компенсація m». 
 

%9
~


нM

m %2,1
~


нM

m

 
 

Рисунок 5 – Електромагнітний момент та кутова 
частота обертання АД при несиметрії у фазі А 10 % і 

в фазі С 7 % до і після ввімкнення компенсатора 
 

 
Рисунок 6 – Струми статора АД при несметрії у фазі А 
10 % і в фазі С 7 % до і після ввімкнення компенсатора 

 

 
Рисунок 7 – Відхилення втрат потужності від втрат у симетричному режимі в силових транзисторах 

 і діодах АІН при несиметрії в фазі А 5 % до і після компенсації 
 

Як свідчать результати досліджень, несиметрія 
обмоток статора АД суттєво негативно впливає на 
режим роботи силових напівпровідникових ключів 
АІН, оскільки несиметричне струмове завантаження 
фаз АД призводить до несиметричного розподілу 
струмів, що протікають через транзистори та зворо-
тні діоди інвертора.  

Збільшені прямі струми протягом тривалого часу 

призводять до значного перевищення втрат в окре-
мих ключах АІН, причому найбільш перевантаже-
ними виявляються зворотні діоди тієї гілки мостової 
схеми, яка підключається до пошкодженої фази АД. 
Так, при несиметрії однієї з фаз у 5 %, іншої – у 3 % 
втрати потужності в окремих зворотних діодах пе-
ревищують номінальні на 30 %, а втрати потужності 
на транзисторах – майже на 20 %. 
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Рисунок 8 – Відхилення втрат потужності від втрат у симетричному режимі в силових транзисторах  

і діодах АІН при несиметрії в фазі А 5 % і в фазі С 3 % до і після компенсації 
 

 
Рисунок 9 – Відхилення втрат потужності від втрат у симетричному режимі в силових транзисторах 

 і діодах АІН при несиметрії в фазі А 10 % і в фазі С 7 % до і після компенсації 
 

Аналіз розрахованих втрат з і без компенсації 
впливу несиметрії обмоток статора АД показує, що 
за рахунок компенсації суттєво знижується значення 
втрат в найбільш перевантажених ключах інвертора, 
і несуттєво підвищується у недовантажених, набли-
жуючись за значенням до рівня втрат при симетрич-
ному АД, тобто відбувається перерозподіл струмів, 
і, як наслідок, втрат у вентилях АІН. Причому варто 
відмітити, що, з точки зору зменшення теплового 
перевантаження окремих фаз кращі результати по-
казує робота ЕП із налаштуванням системи керу-
вання на компенсацію змінних складових спожива-
ної потужності, але при цьому знижується рівень 
компенсації змінної складової електромагнітного 
моменту. 

ВИСНОВКИ. Доведено, що несиметрія обмоток 
статора АД негативно впливає на режим роботи 
силових напівпровідникових ключів автономного 
інвертора напруги, оскільки несиметричне струмове 
завантаження фаз двигуна призводить до несимет-
ричного розподілу струмів, що протікають через 
транзистори та зворотні діоди інвертора.  

Дослідження роботи системи компенсації впливу 
несиметрії АД довели, що застосування даної сис-
теми дозволяє покращити умови роботи напівпрові-
дникового перетворювача за рахунок перерозподілу 
втрат на силових ключах автономного інвертора 
напруги після компенсації. 
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RESEARCH OF AN ENERGY LOSS IN POWER KEYS OF FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE 
WITH SCALAR CONTROL UNDER THE COMPENSATION OF AN INDUCTION MOTOR UNSYMMETRY 
A. Kostenko, A. Kalinov, V. Kolosiuk, A. Gurzhii 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: annakostenko.knu@gmail.com 
It is grounded the necessity of an assessment of the impact of induction motor asymmetrical stator on the thermal 

state of power semiconductor keys in the autonomous voltage inverter of the variable frequency electric drive with 
scalar control. It is proved that asymmetry of motor stator windings leads to asymmetric distribution of currents flowing 
through the transistors and reverse diodes of the inverter. As a result, it significantly exceeds the losses in some keys, 
and the most overloaded reverse diodes are those, which are in that branch that is connected to the damaged phase of 
induction motor. It is shown that application of the compensation of induction motor asymmetry improves working 
conditions of the semiconductor converter through the redistribution of power losses in autonomous voltage inverter 
keys after compensation of the impact of induction motor asymmetrical stator windings.  

Кey words: frequency converter, power key, IGBT, transistor, reverse diode, autonomous voltage inverter, induc-
tion motor.  
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