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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Качество преобра-

зования энергии – это пока еще новый термин, ко-
торый не прижился в среде металлургов, горняков, 
транспортников – всех производственников, исполь-
зующих электромеханическое оборудование с элек-
трическими двигателями и преобразователями энер-
гии. Как правило, используется другой термин-
показатель – качество электрической энергии. Су-
ществуют нормы на качество энергии [1] и показа-
тели работы и работоспособности электрооборудо-
вания, если качество энергии не соответствует нор-
мам [2]. Электрические приводы потребляют и пре-
образовывают электрическую энергию в полезную 
работу. Но в процессе преобразования происходит 
искажение энергии – появляются высшие гармоники 
напряжения и тока от преобразователей энергии, 
несинусоидальность токов от наличия нелинейно-

стей в силовых контурах, несимметрия напряжения 
от неравномерной нагрузки по фазам и т.д. Все это 
известно, и существуют методы снижения вышепе-
речисленных факторов [3]. Однако при этом потре-
битель энергии – электрический двигатель – рас-
сматривается как электрически симметричный элек-
тромеханический преобразователь без повреждений: 
токи по фазам симметричны и синусоидальны, ко-
лебания электромагнитного момента и частоты 
вращения отсутствуют. Между тем любые отклоне-
ния в конструкции или параметрах электродвигате-
ля, приобретенные в процессе ремонта или процессе 
длительной эксплуатации, делают двигатель суще-
ственно нелинейной системой и приводят к появле-
нию несинусоидальных токов, дополнительных тан-
генциальных сил и электромагнитных моментов, в 
том числе пульсирующих [4]. Указанные моменты 
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являются результатом взаимодействия разных вре-
менных гармоник основного поля и полей от вре-
менных гармоник токов статора и ротора, возник-
ших в силу новых приобретенных нелинейных ха-
рактеристик двигателя. Возникают сложные энерго-
обменные процессы, которые характеризуются вре-
менными зависимостями мгновенных значений на-
пряжения, тока и мощности. Таким образом, на пе-
редний план выступает именно качество преобразо-
вания энергии. 

В настоящее время не существует единого под-
хода к формированию процесса качественного пре-
образования энергии. 

В свое время авторами ставилась задача оценки 
качества преобразования энергии. В силу назревшей 
необходимости создания системы оценок качества 
преобразования энергии, с учетом того, что качество 
энергии не имеет какой-либо абсолютной шкалы и 
характеризуется не одним числом, а совокупностью 
различных характеристик, нами были предложены 
коэффициенты, характеризующие различные аспек-
ты одного процесса – процесса преобразования 
энергии. Эти коэффициенты получили название 
«показатели качества преобразования энергии» 
(ПКПЭ), и основные из них приведены в [5–7]. Ука-
занные показатели и коэффициенты на их основе 
предполагалось применять для оценки состояния 
электромеханической системы (ЭМС), которые 
имеют те или иные формы параметрической несим-
метрии, приобретенной в процессе эксплуатации 
или ремонтов.  

Разработанный комплекс показателей позволяет 
перейти к задаче управления качеством преобразо-
вания энергии – наделения самого потребителя 
функциями регулятора режима потребления [8, 9]. 
Это позволит обеспечить положительный результат 
по целому комплексу проблем: 

 обеспечение эффективной работы ЭМС в се-
тях ограниченной мощности; 

 обеспечение эффективной работы ЭМС с 
учетом влияния сети при ее несимметрии, несину-
соидальности и пр. [1]; 

 снижение влияния ЭМС с отклонениями в 
параметрах на сеть и другие потребители; 

 минимизация потерь мощности, снижение на-
грева, шума, вибрации; 

 обеспечение требуемых технологических ре-
жимов пуска, перегрузочной способности, продол-
жительности включения и др., а также для ЭМС с 
отклонениями параметров; 

 обеспечение электромагнитной совместимо-
сти и снижение электромагнитного воздействия на 
биологические объекты и человека. 

Таким образом, актуальной является задача тако-
го управления электромеханической системой, что-
бы преобразователь энергии, обеспечивая заданный 
режим работы электропривода, осуществлял не 
только преобразование энергии, но и управление 
качеством ее преобразования, что и является целью 
работы – формирование принципов и путей управ-

ления качеством преобразования энергии в электро-
приводах переменного тока. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Формулировка показателей некачественного преоб-
разования энергии и создание математического ап-
парата для ее оценки намечает ряд путей управления 
процессом преобразования с целью снижения пере-
менных составляющих мощности и момента двига-
теля – обеспечения эффективного функционирова-
ния электрооборудования в условиях изменений 
факторов, влияющих на его нормальную работу. 

Знакопеременная мощность вызывает пульсации 
момента двигателя, колебания скорости и вибрацию 
двигателя. Запишем общее выражение для мгновен-
ной мощности в одной фазе в виде 
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где 
baba nnmm U,U,I,I  – амплитуды синусных и 

косинусных составляющих полигармонических сиг-
налов тока и напряжения, а для трехфазных элек-
трических двигателей 

      
C,B,A

j
jj titutp . (2) 

Из выражения (2), с учетом (1), следует, что 
мгновенная мощность образована суммами произ-
ведений одночастотных и разночастотных состав-
ляющих [10]. Путем преобразований (2) может быть 
записано в виде: 
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где 
0kP , 

akP , 
вkP  – постоянная составляющая ак-

тивной мощности и переменные составляющие 
мгновенной мощности (косинусная и синусная со-
ставляющие соответственно). 

Уравнение (3) может оказаться достаточно 
сложным, если учесть, например, приобретенную 
несимметрию электромагнитных параметров двига-
теля. В этом случае в зазоре будет не просто спектр 
полей, вращающихся с разными частотами, но и 
некруговые поля, образующие поля обратной по-
следовательности. 

Снижение величины поля обратной последова-
тельности можно осуществлять, формируя гармони-
ческий состав питающего напряжения статора.  
Таким образом, задача управления качеством пре-
образования энергии сводится к отысканию таких 
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несимметричных и, в общем случае, несинусои-
дальных напряжений, при которых выполняется 
условие 

 minPP
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kk ba
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Решение уравнения (4) возможно получить раз-
личными способами: в электроприводах с АД – 
формированием соответствующего напряжения на 
выходе регулятора напряжения или преобразователя 
частоты, для СД – формированием напряжения на 
обмотке возбуждения [8]. 

Задачу решения уравнения (4) можно сформули-
ровать следующим образом. 

Если временной зависимости мгновенной мощ-
ности соответствует уравнение 

      titutp  , (5) 

а в частотной области – уравнение свертки 
       I*UP , (6) 

то выполнение деконволюции (обратной свертки) 
для заданного спектра мощности  prP  

       1
pr

* I*PU  (7) 

позволит определить спектр и гармоники искомого 
сигнала напряжения, обеспечивающего выполнение 
(4). 

Индекс «-1» – символьное обозначение операто-
ра деконволюции, инверсного прямому оператору 
свертки  

По сути, целью деконволюции является поиск 
решения уравнения свертки 

       IUPpr ** . (8) 

Решая задачу управления, необходимо иметь в 
виду, что не всегда управление качеством преобра-
зования энергии осуществимо по закону (4). Дейст-
вительный характер преобразования энергии в ма-
шине определяется электромагнитным моментом 




 e
ne

WpM , где eW  – электромагнитная энергия в 

зазоре машины;   – угол поворота ротора;  

np  – число пар полюсов. 
Использование (4) возможно, если eed JJ  , 

где edJ  – эквивалентный момент инерции ЭМС;  

eJ  – момент инерции двигателя. В противном  
случае, с целью снижения колебаний частоты вра-
щения и динамических нагрузок в механических 
элементах ЭМС, необходимо использовать еще и 
уравнение 
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С учетом (4) и (9) можно предложить следующие 
структуры (рис. 1, 2) и пути управления (рис. 3). 

На рис. 1, 2 обозначены: ПЭ – преобразователь 
энергии, СД – синхронный двигатель, ИМ – измери-
тель мощности, ВМ – вычислитель момента,  
ИПС – измеритель переменных состояния,  
РКПЭ – регулятор качества преобразования энер-
гии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема системы  
управлением качеством преобразования энергии  
в АД с компенсацией переменных составляющих 

мощности и момента 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема системы  
управлением качеством преобразования энергии  
в СД с компенсацией переменных составляющих 

мощности и момента 
 

 
 

Рисунок 3 – Пути управления качеством  
преобразования энергии 

 
Однако быстрое решение указанной проблемы 

затруднительно, т.к. в общем случае для компенса-
ции несимметрии аналитические уравнения для (7) 
по (4) и (9) получаются слишком громоздкими, а в 
отдельных случаях, если существует несимметрия 
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параметров роторных цепей, аналитическое реше-
ние вообще невозможно. Тогда решение задачи 
компенсации может быть получено при помощи 
оптимизационных поисковых алгоритмов: покоор-
динатного спуска, регулярного симплекса или более 
эффективных, но и более сложных и требующих 
большего времени поиска (Хука–Дживса, Нелдера–
Мида, деформируемого симплекса). Для микропро-
цессорной системы управления и компенсации эф-
фективным, например, является метод поиска на 
основе чисел Фибоначчи. 

Рассмотрим несколько примеров управления ка-
чеством преобразования энергии в нелинейных це-
пях. 

Пример 1. Пусть имеется электрическая цепь с 
эквивалентным активным сопротивлением (рис. 4). 
Причем активное сопротивление является нелиней-
ной функцией тока цепи. 

 
 ir

 tu  ti
 

 
Рисунок 4 – Электрическая цепь с нелинейным 

 активным сопротивлением 
 

Параметры нелинейного активного сопротивле-
ния таковы, что при питании синусоидальным на-
пряжением 

   tUtu m sin , (10) 

где 300mU , В – амплитуда первой гармоники 
напряжения, ток в цепи будет иметь полигармони-
ческий характер: 

     tItIti  5sinsin 51  . (11) 

Тогда, согласно (5), уравнение мгновенной мощ-
ности будет иметь вид 

       tPtPtPPtp  6sin4sin2sin 6420  .(12) 

Зависимости тока, напряжения и мощности для 
(10)–(12) показаны на рис. 5. 
 

 tu

 ti   310tp

 
 

Рисунок 5 – Временные зависимости тока  ti ,  
напряжения  tu  и мощности  tp   

Для уравнения (12), согласно (4), должны быть 
компенсированы все гармоники мощности 2k . 

Таким образом, уравнение компенсации будем 
искать в виде  

minP
NM

k
k 



4

. (13) 

Для решения (13) примем, что питающее напря-
жение будет изменяться по закону 
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n
n tnUtu

1
12

* 12sin  . (14)  

В частном случае, при 3N , с учетом (11), 
уравнение питающего напряжения будет содержать 
только три гармоники: 

       tUtUtUtu  5sin3sinsin 531
*  . (15) 

Решая уравнение (5) для (11) и (15), получим 
уравнение (13), для которого 6NM . Тогда с 
использованием тригонометрических преобразова-
ний (1) преобразуем в систему уравнений по состав-
ляющим мощности: 

1 1 3 3 0

1 1 1 3 3 1 5 3 3 5 2

1 3 3 1 1 5 5 1 4

3 3 1 5 5 1 6

3 5 5 3 8

5 5 10

2
2

2
2

2

U I U I P ;
U I U I U I U I U I P ;
U I U I U I U I P ;
U I U I U I P ;
U I U I P ;
U I P .

 

    
   

  

 



 (16) 

Для решения перепишем (16) в развернутой 
форме относительно синусных и косинусных со-
ставляющих: 

    

     
     
     
     

   
 

0 1 1 3 3 5 5

2 1 1 3 3 1 5 5 3

4 1 3 5 3 1 5 1

6 1 5 3 3 5 1

8 3 5 5 3

10 5 5

2
2
2
2 0
2 0 0

b b b b b b

a b b b b b b b b

a b b b b b b b

a b b b b b b

a b b b b

a b b

P U I U I U I ;
P U I I U I I U I ;
P U I I U I U I ;
P U I U I U I ;
P U I U I ;
P U I .

  
     
     
     
    
   

(17) 

Решение (17) позволяет определить параметры 
гармонического состава (15), необходимого для 
компенсации. 

В общем случае необходимо применение мето-
дов решения систем линейных алгебраических 
уравнений, но для случая 3N  возможно получе-
ние и аналитического решения: 

 
      

    

1
1 0 1 0 3 0 5 2 3 2 5 1

1 2 2 2
3 1 3 0 3 0 3 5 0 2 5 0 2 1 0 2

1 2 2 2
5 0 1 5 1 1 3 2 1 3 5 3

2
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U P P I P I P I P I P I I ;
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где     3
35353

2
531

2
1

2
3 22 IIIIIIIIIIPz  . 

На рис. 6 показаны временные зависимости на-
пряжения и мощности до и после компенсации. 
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 tu

 tu*

 
а) 

 tp*
 tp

 
б) 

Рисунок 6 – Исходное  tu  и компенсирующее  

 tu*  напряжение (а); исходная  tp   

и компенсированная  tp*  мощность (б)  
 

Гармонический состав исходной и компенсиро-
ванной мощности показан на рис. 7. 

 

kP *
kP

 

Рисунок 7 – Гармонический состав исходной  
и компенсированной мощности 

 

Пример 2. Пусть имеется электрическая цепь с 
последовательным соединением эквивалентных ак-
тивного сопротивления и индуктивности, причем 
индуктивность является нелинейной функцией тока 
цепи (рис. 8). Параметры элементов цепи показаны в 
табл. 1. 

 
r

 ti

 il

 
Рисунок 8 – Электрическая цепь  
с нелинейной индуктивностью 

 
Нелинейная индуктивность задана моделью 
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1 l
bIa

gdIl
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 , (18) 

где gdcba ,,,,  – коэффициенты модели; 255,0g . 

Указанная зависимость имеет вид, показанный на 
рис. 9. 
 

  Гн,il

A,i

 
 

Рисунок 9 – Зависимость нелинейной  
индуктивности от тока 

 
Таблица 1 – Параметры элементов электрической 
цепи с нелинейным активным сопротивлением 

Параметр Значение 
Амплитуда первой гармоники  
питающего напряжения, mU , В 

311 

Индуктивность, 0l , Гн 0,00573 
Активное сопротивление, r , Ом 0,312 

 
Расчет тока в цепи выполним при питающем на-

пряжении (10). Временные зависимости напряже-
ния, тока и мощности показаны на рис. 10. 

Учитывая нелинейную индуктивность (18), ток 
имеет полигармонический характер. 

 

 tu
 ti   310tp

 
 

Рисунок 10 – Временные зависимости напряжения, 
тока и мощности 

 
При этом уравнение тока, а в дальнейшем на-

пряжения и мощности, будем записывать и анализи-
ровать с учетом их синусных и косинусных состав-
ляющих для тока  ti  и для мощности  tp : 
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k
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k
k ba

IIti
11

;  (19) 

   









MN

k

MN

k
kkk ba

PPPtp
2 2

0
.      (20) 

Гармонический состав тока и мощности (5) пока-
зан в табл. 2 и в виде диаграмм на рис. 11. 
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Таблица 2 – Синусные и косинусные  
составляющие тока цепи и мгновенной мощности 

Гармоники тока  
№ гармоники Косинусные Синусные 

1 –212,487 –48,419 
3 –19,304 –19,151 
5 –1,709 –6,755 
7 0,407 0,232 
9 –0,284 0,501 

11 –0,147 0,024 
Гармоники мощности 

№ гармоники Косинусные Синусные 
0 15060 0 
2 –4553 30050 
4 –1928 2737 
6 –1087 329,233 
8 –41,86 –107,485 

10 74,18 21,318 
12 7,509 27,174 

 

Для уравнения (20), согласно (4), должны быть 
компенсированы все гармоники мощности 2k . 

Таким образом, уравнение компенсации будем 
искать в виде  

min
4 4

 








MN

k

MN

k
kk ba

PP . (21) 

Пусть напряжение  tu* , необходимое для вы-
полнения условия (21), изменяется по закону 

    


 
N

n
n tnUtu

1
12

* 12sin  . 

Тогда систему уравнений для составляющих 
мощности, которая содержит 1 NM  уравнение, 
запишем в виде матрицы для 3N . 

kI

 

kP

  

а)      б) 

Рисунок 11 – Диаграммы гармонического состава тока в цепи (а) и мгновенной мощности (б) 
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 (22) 

 
Решение переопределенной системы (22) стан-

дартными методами для систем линейных алгебраи-
ческих уравнений, с учетом MN  , затруднитель-
но. Поэтому найдем решение, используя первую 
трансформацию Гаусса. 

Запишем систему уравнений (22) в матричном 
виде 

 I U P .  (23) 

Осуществим первую трансформацию Гаусса – 
умножим сиcтему (23) на транспонированную мат-
рицу TI  слева: 

PIUII  TT .   (24) 

Получаем уравнение 

 G U f , 

где IIG  T  – матрица Грамма. 
Теперь решение (22) получим в виде 

  PIIIU   TT 1* ,  (25) 

и результат решения покажем в табл. 3. 
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Таблица 3 – Гармоники компенсирующего  
напряжения 

Гармоники напряжения  
№ гармоники Косинусные Синусные 

1 0,1 –319,563 
3 –9,051 29,319 
5 –0,193 0,763 

 
На рис. 12 показаны временные зависимости на-

пряжения и мощности до и после компенсации. 
Гармонический состав и диаграммы исходной и 

компенсированной мощности показан в табл. 4 и на 
рис. 13. 

 

 tu

 tu*

 
 

а) 

 tp
 tp*

 
 

б) 

Рисунок 12 – Исходное  tu  и компенсирующее 

 tu*  напряжение (а); исходная  tp   

и компенсированная  tp*  мощность (б) 
 

Таблица 4 – Синусные и косинусные составляющие 
мгновенной мощности до и после компенсации 

Гармоники мощности 
№ гармоники До компенсации После компенсации 

0 15064,52 15060,15 
2 30395,25 27946,03 
4 3348,07 354,67 
6 1136,64 703,88 
8 115,35 131,16 
10 77,18 78,413 
12 23,16 17,36 

 
Пример 3. Для асинхронного электропривода 

(рис. 14, табл. 5) рассмотрим процесс компенсации 
параметрической несимметрии обмоток статора.  

kP

*
kPkP

 
Рисунок 13 – Диаграммы гармонического состава 

исходной и компенсированной мощности  
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Рисунок 14 – Функциональная схема поисковой  
оптимизационной системы управления качеством 

преобразования энергии  
 

Таблица 5 – Паспортные данные  
асинхронного двигателя 

Параметр Значение 
Номинальная мощность, кВт 14 
Номинальный ток, А 102,36 
Номинальное напряжение, В 61 
Номинальный коэффициент мощности 0,804 
Номинальный КПД 0,858 
Номинальная скорость, об/мин 615 
Число пар полюсов 4 
Перегрузочная способность 2,8 
Кратность пускового момента 1,8 
Кратность пускового тока 5 
Момент инерции привода, кг м2 24 

Параметры схемы замещения 
Активное сопротивление фазы статора, Ом 0,0427 
Индуктивность фазы статора, Гн 0,073 
 

РКПЭ реализуется в виде поисковой системы, 
которая осуществляет пошаговый поисковый режим 
на основании значений напряжений и токов в  
каждой из фаз и определении величины переменной 
составляющей момента или мощности [11].  
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Алгоритм поиска построен на определении  
наименее перегруженной в токовом отношении  
фазы и последующем изменении величины  
напряжений в других фазах, причем изменение 
осуществляется синхронно на одинаковую величи-
ну. При этом шаг варьируется в зависимости  
от результатов предыдущего изменения  
напряжений. Основными критериями управления 
являются: сохранение величины постоянной состав-
ляющей электромагнитного момента АД, токовая 
загрузка фаз, которая не должна превышать номи-
нальную, обеспечение минимальной величины пе-
ременной составляющей мгновенной потребляемой 
мощности. 

Исследование компенсации параметрической  
несимметрии и улучшения качества преобразования 
энергии выполнено методом математического  
моделирования с использованием Matlab. Процессы 
до и после компенсации показаны на  
рис. 15, 16. 

 

%
0

2

P
P

 
 

а) 

%
M
M

0

2

  
 

б) 

%
0

2

P
P

  
 

в) 

Рисунок 15 – Процесс пошаговой компенсации  
несимметрии активных сопротивлений статора (а), 
изменение второй гармоники электромагнитного 

момента (б) и потребляемой мощности (в) АД  
с несимметрией активных сопротивлений статора 
20 % при нагрузке 0 5 н,  M : 1 – при симметричном 

питании; 2 – при компенсации несимметрии 
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Рисунок 16 – Процесс пошаговой компенсации  
несимметрии индуктивностей рассеяния статора (а), 

изменение второй гармоники электромагнитного 
момента (б) и потребляемой мощности (в) АД  

с несимметрией индуктивностей рассеяния статора 
5 % при нагрузке 0 5 н,  M : 1 – при симметричном  

питании; 2 – при компенсации несимметрии 
 

Пример 4. Для СД (рис. 17) рассмотрим процесс 
компенсации несимметрии напряжения питающей 
сети. 

Для СД, в отличие от ранее рассмотренных 
принципов компенсации, имеется еще один канал 
управления качеством преобразования энергии – 
путем воздействия на обмотку возбуждения. 

При использовании контура возбуждения задачу 
управления (4) сформулируем как нахождение тако-
го напряжения возбуждения 

    tUUtU fvfcf sin , 

формирующего ток возбуждения и магнитный по-
ток, компенсирующий временные гармоники мощ-
ности, где fcU  – постоянная составляющая напря-
жения возбуждения; fvU  – амплитуда переменной 
составляющей напряжения возбуждения;  
 ,   – частота и фаза переменной составляющей. 
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Рисунок 17 – Функциональная схема системы 
электропривода  

 
Рассмотрим случай несимметрии напряжения 

питания на статоре СД. Уравнение (2) для этого 
случая запишем в виде 

       

CBA

i
iimiimi tItUtP

,,
sinsin , (26) 

где mimi I,U  – амплитуда фазного напряжения и 
фазного тока; i  – фазовый сдвиг между векторами 
напряжений; i  – угол между векторами тока и 
напряжения. 

Для случая несимметрии питающей сети выра-
зим несимметричную систему напряжений через 
симметричные составляющие. Тогда уравнение для 
мощности будет иметь вид [12]: 

 

   

1 1

1 2 1 2 2 1 1 2

3 3
2 2

2 2

P t U I cos

U I sin t U I sin t

   

              

(27) 

или, с учетом векторных диаграмм СД для токов 
прямой и обратной последовательностей, без учета 
активных сопротивлений: 

   

 

1 2 1 2

1 2 1 2
2

3 3 2
2 2

3 1 12
2

E EP t U sin U sin t
x x

U U sin t ,
x x

           

 
       

 

(28) 

где 21  ,  – углы между векторами напряжений 
прямой и обратной последовательности с вектором 

напряжения фазы А (


AAUU1 ,


AAUU2 );   – угол 
нагрузки; 2x  – индуктивное сопротивление обрат-
ной последовательности; x  – индуктивное сопро-
тивление двигателя; 21 U,U  – напряжение прямой и 
обратной последовательности; E  – ЭДС возбужде-
ния. 

Из уравнения (28), с учетом 
б

ff U
EII 0 , най-

дем: 
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б

cf

f , (29) 

где бU  – базисное напряжение; 0fI  – ток возбуж-
дения, заданный условиями технологического ре-
жима. 

Для магистрального насосного агрегата с син-
хронным двигателем СТД–2500–2РУ4 и насосом 
НМ–3600–230, установленным на НПС "Кремен-
чуг", замеры напряжения питания показали несим-
метрию напряжений на статоре: BU AB 6330 , 

BUBC 6240 , BUCA 6311 . Амплитуда колеба-
ний мощности при этом составляет кВт,Pv 8296  
(11,9 % нP ). Выполненные расчеты работы СД при 
регулировании тока возбуждения (результаты моде-
лирования приведены на рис. 18–20) показали эф-
фективность регулирования и полное снижение пе-
ременной составляющей мощности. 

На рис. 18 приведены временные диаграммы то-
ков статора при управлении СД по закону (29). 
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Рисунок 18 – Фазные токи СД при постоянном 
токе возбуждения (1); при компенсации  
регулированием тока возбуждения (2) 
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Рисунок 19 – Мощность при постоянном токе 
возбуждения (1); при компенсации регулированием 

тока возбуждения (2) 
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Рисунок 20 – Ток возбуждения: 1 – неизменный; 

2 – при компенсации  
 

ВЫВОДЫ. Не вызывает сомнений, что в основу 
анализа природы качества преобразования энергии 
должны быть положены электромагнитные и элек-
тромеханические взаимодействия полей и моментов 
от них. Отсутствие однозначной оценки качества 
протекания процессов преобразования энергии в 
ЭМС говорит, с одной стороны, о сложности этих 
процессов, а с другой – об особенностях проявления 
этих процессов в конкретных физических системах 
и устройствах. 

Требуется поиск адекватных показателей качест-
ва преобразования энергии, а также разработки со-
ответствующего математического аппарата для их 
качественной и количественной оценки. Это могут 
быть, например, методы на основе анализа перемен-
ных состояния, но, по нашему мнению, учитывая 
энергетическую природу преобразования энергии, 
наилучшие результаты будут получены на основе 
анализа мгновенной мощности и момента ЭД. 

Установлено, что мгновенная мощность является 
основным показателем, характеризующим процессы 
преобразования энергии в ЭМС. 

Впервые предложен способ управления качест-
вом преобразования энергии в ЭД переменного тока 
в составе регулируемых электроприводов. Управле-
ние качеством преобразования энергии осуществля-
ется средствами преобразователя питания статор-
ных цепей АД или возбудителя СД, не требует до-
полнительных специальных систем или устройств и 
обеспечивается искусственным созданием несим-
метрии и несинусоидальности питающей энергии на 
статоре АД и в цепи возбуждения СД, что позволяет 
минимизировать переменные составляющие мгно-
венной мощности и момента. 

Показана теоретически возможность компенса-
ции высших гармоник мощности и момента, кото-
рые вызваны параметрической несимметрией и на-
личием нелинейностей в параметрах ЭМС. Прове-
денные авторами исследования предложенных зако-
нов и алгоритмов на математических моделях пока-
зали возможность снизить в девять раз переменную 
составляющую электромагнитного момента и в 54 
раза – потребляемую мощность при несимметрии 
активных сопротивлений статора, а также, соответ-
ственно, 3,5 и 3,7 – при несимметрии индуктивно-
стей рассеяния статора и 2,0 и 2,7 – при несиммет-
рии механической системы. Неполная, в отдельных 
случаях, компенсация параметрической несиммет-

рии обусловлена сложным многочастотным харак-
тером изменения тока статора и наличия гармоник 
выше второй, которые при использовании показан-
ных алгоритмов не компенсировались. 
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QUALITY CONTROL OF ENERGY CONVERSION IN ALTERNATING CURRENT DRIVE:  
PROBLEMS AND WAYS TO SOLVE IT 
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Proved a problem quality control in electric energy conversion with electric AC motors, which are powered from the 

mains with an asymmetric and nonsinusoidal voltage, have acquired parametric asymmetry. Presented research on the 
application of quality management principles developed energy conversion. The possibility to compensate for the high-
er harmonics of the power consumption and electromagnetic torque of electric motor by controlling the power converter 
in the stator and rotor circuits. The proposed principles extended to systems with thyristor voltage regulators on the sta-
tor frequency converters and inverters with independent PWM output voltage drives with asynchronous motors with 
thyristor excitation system of synchronous motors, as well as search optimization system. 

Key words: quality of energy conversion, energy conversion control, electric AC power converter. 
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