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части ротора – вале. При работе ВРД в шаговом режиме данная мощность тепловыде-
лений составляет порядка 6-7 Вт. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ  
ТИРИСТОРНЫЙ РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ – АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

 

Введение. Силовой электропривод (ЭП) является основным потребителем элек-
троэнергии и его энергетические показатели служат основным критерием оценки эф-
фективности работы энергосистемы в целом. Расчёт и исследование электромеханиче-
ских систем методом математического моделирования значительно ускоряются приме-
нением прикладных пакетов компьютерных программ, которые позволяют на разных 
этапах решать сложную проблему всестороннего анализа режимов работы систем элек-
тропривода. 

Постановка задачи. Задачей работы является исследование процессов преобра-
зования энергии в в системе электропривода тиристорный регулятор напряжения (ТРН) 
– асинхронный двигатель. 

Результаты работы. Математическая модель (рис.1) состоит из трёхфазного ис-
точника питания, схемы трёхфазного тиристорного регулятора напряжения, асинхрон-
ной машины, системы импульсно-фазового управления тиристорами, регулятора ско-
рости с задатчиком интенсивности и блока измерителя переменных состояния асин-
хронной машины (АМ). 

Система управления тиристорами находится в блоке SIFU, который синхрони-
зируется с сетью через вход Uabc с измерением напряжений относительно земли. В из-
мерителе токов и напряжений на выходе ТРН фиксируются линейные напряжения. 
Схема СИФУ представлена на рис.2. 

Сигнал управления в блок СИФУ поступает с выхода регулятора скорости. Пи-
тание обмоток статора от ТРН осуществляется таким образом, что при скольжениях ро-
тора, отличных от нуля, магнитный поток, создаваемый токами ротора, вращается с 
синхронной скоростью и, таким образом, неподвижен относительно магнитного потока 
статора. После преобразований, которые состоят в замене потокосцеплений токами, и 
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решении уравнений относительно первых производных токов, система уравнений АМ в 
осях βα ,  примет следующий вид: 
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Рисунок 1 – Математическая модель системы тиристорный регулятор напряжения – 
асинхронный двигатель 

 
Схема формирования управляющих импульсов для тиристора синхронизируется 

с питающей сетью. Для этого с измерителя напряжения сети сигнал подаётся на компа-
ратор Sign и далее через усилитель на интегратор. Эти блоки составляют генератор одно- 
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Рисунок 2 – Система импульсно-фазового управления тиристорами 
 

полярного пилообразного напряжения с периодом, равным периоду напряжения источ-
ника питания. Уровень сигнала (0-10В) блока Constant1 определяет величину угла 
управления тиристором. Далее сумматор, компаратор Sign1, дифференциатор Transfer 
Fcn представляют собой устройство формирования управляющих импульсов, из кото-
рых необходимы только импульсы положительной полярности. Нелинейный элемент 
Dead Zone играет роль диода, не пропускающего на управляющий электрод тиристора 
импульсы отрицательной полярности. Таким образом, система управления тиристором 
построена по вертикальному принципу. 

Блок регуляторов Regulators состоит из схемы регулятора скорости АМ (рис.3), 
который настроен на симметричный оптимум [1]. Уровни всех ограничений В10± , 

коэффициент обратной связи по скорости рассчитан, исходя из того, что АМ имеет две 
пары полюсов. Коэффициенты пропорциональной и интегральной частей ПИ-
регулятора скорости подбираются экспериментальным путём в процессе настройки мо-
дели. Блок Signal Builder формирует сигнал задания скорости и при плавном пуске 
представляет собой задатчик интенсивности нарастания скорости. Скорость АМ за 2-3 
секунды должна возрасти от нуля до уровня на 10% ниже синхронной. Затем скачкооб-
разно прикладывается момент статической нагрузки, равный половине номинального 
момента АМ. Далее по сигналу задания осуществляется снижение скорости до 

c
7.0 ω . 

Этих режимов работы достаточно для исследования ТРН как устройства плавного пус-
ка асинхронного двигателя и регулирования его скорости в небольшом диапазоне 1.5:1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3 – Схема набора модели регулятора скорости 
 

В результате моделирования системы тиристорный регулятор напряжения – 
асинхронный двигатель получены переходные процессы, часть которых показана на 
рис.4-6. Исследование проводилось для АМ типа 4А160S4У3 с паспортными данны-

ми: кВт15P
н
= , В380U

нл
= , 1

c
c157
−

=ω . Как видно из графиков скорости и токов ста-

тора и ротора, плавный процесс пуска длится 2.7 секунды. Затем происходит наброс 
нагрузки, что сопровождается возникновением динамической ошибки регулирования 
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скорости, которую регулятор скорости отрабатывает до нулевого значения. В 4.3 се-
кунды начинается торможение за счёт увеличения угла открытия тиристоров ТРН и 
уменьшения действующего значения напряжения, приложенного к статору. На рисун-
ках токов видно возрастание их значений во время наброса нагрузки и при работе дви-
гателя с повышенным скольжением. 
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Рисунок 4 – Переходной процесс по скорости в системе тиристорный 

регулятор напряжения – асинхронный двигатель 
 

0 1 2 3 4 5 6

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

t,s

ir
a
, 

A

0 1 2 3 4 5 6
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

t,s

is
a
,A

 
Рисунок 5 – Ток фазы а ротора Рисунок 6 – Ток фазы ротора 
 

Выводы. Моделирование сложной системы электропривода с учетом всех ее 
звеньев (асинхронная машина, силовые тиристоры, система импульсно-фазового 
управления, регулятор скорости) позволяет изучить переходные процессы не только в 
асинхронной машине, но и в элементах тиристорного регулятора напряжения при 
плавном пуске АМ и регулировании её скорости. 
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