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Кроме мощного графического интерфейса LABVIEW позволяет использовать и другие языки прог- 
раммирования, связывая свой интерфейс с другими мощными программными пакетами. Таким образом, 
анализ потерь с использованием различных математических моделей, дифракции, построение путей про-
хождения радиосигнала и других параметров, используемых при проектировании сотовых систем связи, 
можно объединить в одну интерактивную компьютерную систему. Она позволяет не только просчиты-
вать и выдавать анализ характеристик приема-передачи, но и выдавать некоторые решения для улучшения 
способов проектирования систем мобильной радиосвязи. Другими словами, возможно построение экс-
пертных систем, базирующихся не только на расчетных и экспериментальных данных, но и на знаниях, 
полученных в процессе обучения таких систем.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОдЕЛЬ И хАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМы “АСИНхРОННыЙ 

ВЕНТИЛЬНыЙ дВИГАТЕЛЬ – ЦЕНТРОбЕжНыЙ НАСОС”
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Разработана математическая модель и методика расчета характеристик асинхронного вентильного двига-
теля в электроприводе центробежных насосов.
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Асинхронный вентильный двигатель (АВД) представляет собой, в сущности, двигатель с фазным 
ротором, обмотка которого питается через выпрямитель, дроссель и инвертор от дополнительной (ин-
верторной) обмотки, уложенной на статоре [1]. При разработке математической модели системы “АВД –  
насос” были использованы полученные ранее результаты исследования электрических и энергетиче-
ских функциональных зависимостей в АВД [2, 3], исследования напорных, механических и энергети-
ческих характеристик системы “насос – трубопровод” [4]. Для получения всей совокупности элект- 
ромеханических и энергетических соотношений в системе “АВД – насос” был выбран численный 
инерционный метод, который является хорошим инструментом исследования сложных физических 
процессов. При его использовании основная часть решения задачи сводится к формированию системы 
уравнений, адекватно отображающей физические процессы.

Электромагнитная мощность Рэ передается со статора на ротор магнитным потоком Ф, распреде-
ление магнитной индукции которого по расточке статора будем аппроксимировать рядом Фурье, запи-
санном в численном виде в осях d и q, вращающихся синхронно с полем статора:

 (1)
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где – амплитуды v-ых гармонических магнитной индукции по продольной и поперечной 
осям; N – число интервалов, на которое разбивается окружность расточки статора; x = 0, 1, 2, . . ., N – 1 –  
текущая пространственная координата; v = pk, k = 1, 3, 5, ..., M.

Гармонические составляющие магнитной индукции известны либо из результатов предыдущего ите-
рационного цикла, либо (в первом итерационном цикле) из результатов прогноза согласно выражений:

 , (2)
где D, l – внутренний диаметр и длина сердечника; ; р – число пар полюсов; Е1, ke1 – ЭДС  
и обмоточный коэффициент обмотки статора.

Электромагнитная мощность и механический момент:
, (3)

где ММХ, М, МВ, М0 – моменты: механический, электромагнитный, на валу, холостого хода;  

Ω1= .

ЭДС, индуктируемая в обмотке ротора:
 (4)

Активная составляющая тока ротора:
 (5)

Выпрямленный ток:

 (6)

где – относительное индуктивное сопротивление короткого замыкания, приведен-

ное к активной составляющей тока обмотки ротора.
Действующее значение тока обмотки ротора определяется по кривой мгновенных значений; ап-

проксимируя изменение тока на интервале угла коммутации по линейному закону, получим:

. (7)

После преобразований и упрощений получаем:
, (8)

где . 

Значение угла γ для предельных значений находятся в пределах 0÷0,7 радиан. После 
подстановки значений γ в (8) получаем пределы изменения коэффициента kД ÷ kД= 0,815 – при идеаль-
ной коммутации (γ = 0), искусственно-идеальной коммутации (γ ≈ 0); kД  = 0,777 – при естественной ком-
мутации в номинальном режиме. Принимая во внимание узкий диапазон изменения коэффициента kД, 
в инженерных расчетах привода насоса можно использовать универсальное упрощенное значение  
kД = 0,79. 

Потери в обмотке ротора 
. (9)

Мощность выпрямителя
 (10)

где ∆UB – падение напряжения на вентилях.
С другой стороны, мощность выпрямителя 

Pd = UdId, (11)
где Ud – напряжение на выходе выпрямителя.
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 (12)
откуда формируется уравнение для мощности выпрямителя:

.  (13)
Или для i-го итерационного цикла: 

, (14)
где ε – допустимое значение коэффициента погрешности. 

Реактивная мощность обмотки ротора: 
, (15)

где – реактивная составляющая тока ротора.

ЭДС, индуктируемая в инверторной обмотке, равна: 
, (16)

где . 
Электромагнитная мощность инверторной обмотки (мощность рекуперации): 

, (17)
где 

Угол управления вентилями инвертора:
β = arccos β , (18)

где 

Реактивная мощность инверторной обмотки: 
Q2 = 3 . E3 . I3x, (19)

где  – реактивная составляющая тока инверторной обмотки.

На основе математической модели системы “АВД – насос” была разработана методика и програм-
ма расчета интегральных энергетических, технических показателей и характеристика АВД в электро-
приводе насоса.

 В качестве объекта исследования выбран АВД, разработанный на базе асинхронного двигателя 
АК-13-59-94 мощностью Р = 1200 кВт, U = 3000 В, n1 = 1500 об/мин. Соединение концов обмотки ста-
тора – треугольник. Фазное значение тока I1ф = 162 А. При разработке АВД размеры корпуса, щитов,  
а также сердечника статора и ротора были оставлены без изменения. Заменялась лишь обмотка стато-
ра и электротехническая сталь сердечника заменена на лучшую – на сталь 2414. Число пазов на полюс 
и фазу в исходном двигателе q = 5, в АВД один паз из пяти отводится под инверторную обмотку. Чис-
ло витков обмотки статора w1 = 96, число витков инверторной обмотки w3 = 8, число витков обмотки 
ротора w2 = 24. Номинальный ток инверторной обмотки принят равным номинальному току обмотки 
ротора. Величина плотности тока в инверторной обмотке принята равной плотности тока в обмотке 
статора J10 = J3 = 4 А/мм2. Все конструкционные данные выбраны на основе оптимизационных расче-
тов на ЭВМ, выполненных с использованием разработанной программы.

АВД принципиально может работать в различных режимах управления выпрямителем и инверто-
ром: “неуправляемый выпрямитель – инвертор с естественной коммутацией”, “выпрямитель и инвертор 
с естественной коммутацией”, “неуправляемый выпрямитель – инвертор с искусственной коммутацией” 
и, наконец, “выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией”. На рис. 1 приведены результаты 
расчета изменения тока статора при регулировании частоты вращения АВД в указанных выше режимах. 

Как видно из приведенных на рис. 1 зависимостей, в АВД практический интерес представляют 
следующие режимы управления: “выпрямитель и инвертор с искусственной коммутацией” (кривая 1, 
при условии I1 = min) и “неуправляемый выпрямитель – инвертор с искусственной коммутацией” (кри-
вая 2), причем первый из них является наиболее оптимальным. В режиме “неуправляемый выпрями-
тель – инвертор с искусственной коммутацией” (кривая 3) при номинальной частоте вращения ток 
статора больше номинального, что исключает его практическую реализацию.
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Поскольку наиболее благоприятным является режим искусственной коммутации и выпрямителя  
и инвертора, то ниже приводится исследование энергетических показателей и регулировочных харак-
теристик именно для этого режима работы. Следует отметить, что в указанном случае имеется боль-
шой выбор режимов управления выпрямителем и инвертором при регулировании частоты вращения 
ротора АВД.

На рис. 2 приведены зависимости изменения тока статора в функции частоты вращения для ряда 
постоянных значений углов управления выпрямителем (регулирование частоты вращения производит-
ся изменением угла управления инвертором – β). Область практически возможных законов регулиро-
вания сверху ограничивается кривой 5 изменения тока статора из условия постоянства тока ротора  
I2 = I2H = const, а снизу – минимально возможным при регулировании током статорам (кривые 1, 6). 

Как видно, область возможных законов управления выпрямителем и инвертором очень широкая. 
В реальных условиях она должна определяться конкретными требованиями к энергетическим показа-
телям АВД и к приводу (например, диапазон регулирования частоты вращения АВД).

За критерий энергетического показателя рационально взять обобщённый приведённый энергети-
ческий показатель, который интегрирует коэффициент полезного действия, коэффициент мощности 
АВД, потери в нем и сокращение (увеличение) потерь в системе за счёт эксплуатации привода:

.

Коэффициенты сокращения (увеличения) потерь в системе на 1 кВА отданной (потреблённой) ре-
активной мощности в зависимости от режима работы конкретной сети находятся в пределах СЕ = 0,05 ÷ 
0,1, а cosφ0 = 0,8 ÷ 0,9.

На рис. 3 приведены кривые изменения приведённого обобщённого коэффициента в функции час- 
тоты вращения АВД для двух режимов работы: I2 = I2H = const и I1 = min. Для каждого из этих режимов 
рассматривают два предельных варианта: 1. СЕ = 0,1, cos φ = 0,8; 2. СЕ = 0,05, cos φ0 = 0,9.

Анализ полученных результатов показывает, что наилучший приведённый энергетический по-
казатель обеспечивает режим работы при управлении выпрямителями и инверторами из условия  
I2 = I2H = const, т.е. по закону кривой I1 = f (I2 = const) (кривая 6, рис. 2). При этом режиме управления 
приведённый энергетический показатель значительно выше 100%.

Последнее физически означает, что экономия электрической энергии от сокращения потерь в сис- 
теме энергоснабжения за счёт генерации реактивной мощности оказывается больше потерь самого 
АВД. Это подтверждается и кривой генерации реактивной мощности, приведённой на рис. 4.

Проведенные расчеты показали, что КПД самого АВД остается очень высоким во всём практичес- 
ки требуемом диапазоне регулирования частоты вращения насоса.

Рис. 1. Изменение тока статора в функции  
частоты вращения АВД в различных режимах 

управления вентилями выпрямителя и инвертора

Рис. 2. Изменение тока статора АВД в функции час- 
тоты вращения: 1, 2, 3, 4 – α = 0, 30°, 50°, 60°; 5 – при 
I2 = I2H = const; 6 – номинальное значение тока статора

К.К. Келебаев
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На рис. 5 приводятся регулировочные характеристики АВД (изменение частоты вращения в функ-
ции углов управления α и β) для двух предельных режимов: I2 = I2H = const и I1 = min. Область между 
этими кривыми – это область возможных законов управления.

Таким образом, путем изменения функциональных зависимостей углов открытия вентилей вы-
прямителя и инвертора, может быть получен большой спектр регулировочных характеристик АВД, 
обеспечивающий широкий диапазон регулирования частоты вращения.

АВД принципиально может работать в различных режимах управления выпрямителем и инвер-
тором. Наиболее хорошими по энергетическим показателям являются режимы “неуправляемый вы-
прямитель – инвертор с искусственной коммутацией” и “выпрямитель и инвертор с искусственной 
коммутацией”.

Численные исследования АВД, спроектированного на базе асинхронного двигателя АК-13-59-
94 без изменения объема сердечника, габаритных и установочных размеров, показали его высокие 
энергетические характеристики: КПД двигателя при изменениях относительной частоты вращения  
от 1 до 0,5 находится в пределах от 96 до 82 % при одновременном генерировании реактивной мощ-
ности в сеть во всем диапазоне изменения частоты вращения, при этом приведенный энергетический 
КПД находится в пределах 96–94 %.

Получена математическая модель системы “АВД – насос”, на основе которой разработана мето-
дика и программа расчета интегральных энергетических, технических показателей и характеристика 
АВД в электроприводе насоса.

    

Рис. 3. Энергетический приведенный показатель АВД: 
а – при I2 = I2H = const, б – I1 = min. 1 – CE = 0,1; cosφ0 = 0,8; 2 – СE = 0,05; cosφ0 = 0,9

Р2, кВт       α, β
Q1, кВт

Рис. 4. Полезная мощность Р2  
(мощность на валу насоса) и отдаваемая  

АВД в сеть реактивная мощность Q1

...................................... α, _____________ β
Рис. 5. Изменение углов открытия вентилей  

выпрямителя α и инвертора β  
в функциичастоты вращения ротора:  

1, 2 – при I2 = I2H = const; 3, 4 – при I1 = min
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АСИНхРОННыЙ ВЕНТИЛЬНыЙ дВИГАТЕЛЬ  

С ПИТАНИЕМ ОбМОТКИ РОТОРА ОТ НЕуПРАВЛЯЕМОГО ВыПРЯМИТЕЛЯ

И.В. Бочкарев, К.К. Келебаев

Получено аналитическое описание электромагнитных процессов в системе “обмотка ротора асинхронно-
го вентильного двигателя – выпрямитель” при питании обмотки ротора через неуправляемый выпрями-
тель от дополнительной обмотки статора.

Ключевые слова: асинхронный вентильный двигатель; коммутация вентилей; электромагнитная мощность 
скольжения; насосная механическая характеристика.

Применение регулируемого электропривода на базе асинхронного вентильного двигателя (АВД) 
для механизмов центробежного действия, обеспечивающих транспортировку жидкостей и газов и ра-
ботающих круглосуточно, позволяет обеспечить значительную экономию электроэнергии [1–3]. Поэ-
тому теоретические исследования АВД, обмотка ротора которого питается от инвертора, представляют 
значительный практический интерес. 

Электромагнитные процессы, протекающие в системе “обмотка ротора АВД – выпрямитель” име-
ют много общего с процессами в системе “вторичная обмотка трансформатора – выпрямитель”. Од-
нако они имеют и ряд присущих им особенностей вследствие изменения частоты и величины ЭДС, 
изменения индуктивного сопротивления обмотки ротора и соотношения активного сопротивления  
к индуктивному, изменения момента на валу АВД по закону насосной механической характеристики.

Рассмотрим основные соотношения для трех случаев: 
a) идеальной коммутации вентилей выпрямителя (активные и индуктивные сопротивления асин-

хронного двигателя равны нулю);
б) реальной коммутации вентилей при равенстве нулю активных сопротивлений асинхронного дви-

гателя;
в) реальной коммутации с учетом активных и реактивных сопротивлений обмоток асинхронного 

двигателя.
Идеальная коммутация вентилей. Как известно, идеальная коммутация токов коммутируемых 

фаз происходит при равенстве ЭДС этих фаз. Выпрямленное напряжение, если рассматривать мосто-
вую схему выпрямителя как совокупность двух схем с нулевой точкой, можно записать в виде:

 (1)
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