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ПУСТОВЕТОВМ.Ю.

Высокая эффективность частотного регулирова�
ния электропривода переменного тока обусловила
его чрезвычайно широкое распространение. В
большой степени этому способствует возможность
использования надёжных трёхфазных асинхронных
двигателей с короткозамкнутым ротором (АД).
Ввиду известных особенностей питания от преоб�
разователя частоты (ПЧ), таких как импульсная
форма питающего напряжения с крутым фронтом,
эффект длинного кабеля [1], ускоренная деграда�
ция изоляции электрической машины, наиболее
целесообразно использовать совместно с ПЧ спе�
циализированные АД. Однако предназначенные
для питания от ПЧ эти двигатели существенно до�
роже своих аналогов, получающих питание от сети
с синусоидальной формой напряжения [1].

Одним из эффективных решений, позволяющих
кардинально улучшить характеристики напряже�
ния, подаваемого на АД с выхода ПЧ, является ис�
пользование фильтра. Его задача – сглаживание
широтно�импульсно модулированного выходного
напряжения ПЧ до практически синусоидальной
формы, поэтому в дальнейшем будем называть его
синус�фильтром (СФ). Применение СФ позволяет
использовать совместно с ПЧ неспециализирован�
ные рассчитанные на сетевое питание недорогие
АД. Несмотря на широкий выбор зарубежных СФ
на российском рынке, расчёт их параметров долгое
время не был широко освещён отечественными ав�
торами. Только в последнее время растет интерес к
СФ в отечественной научно�технической литерату�
ре [4–6], из зарубежных источников следует отме�
тить [2, 3].

Устройство фильтра. Синус�фильтр является ре�
активным фильтром нижних частот. Обычно состо�
ит из трёх фазных реакторов и трёх конденсаторов,
включённых каждый либо между двумя фазами
(схема «треугольник»), либо между фазой и ней�
тральной точкой (схема «звезда»). Напряжения с

частотами ниже резонансной fp фильтр пропускает
почти без уменьшения амплитуд, напряжения с
частотами выше fp затухают пропорционально

1 2/ f [2]. Фильтр борется с противофазной поме�

хой [7].
Общий принцип расчёта параметров СФ заклю�

чается в том, что резонансная частота fp должна
быть гораздо выше частоты основной гармоники
напряжения, формируемой автономным инверто�
ром напряжения (АИН) в составе ПЧ для питания
АД. Одновременно fp должна быть гораздо ниже
частоты переключений инвертора или несущей
частоты широтно�импульсной модуляции (ШИМ)
fшим [2, 3]. При расчёте параметров СФ можно за�
даваться индуктивностью или ёмкостью. Следует
придерживаться небольшим (0,01¸0,1 Ом) значени�
ем активного сопротивления rC ветвей с ёмкостя�
ми. Для надёжного сглаживания напряжения для
СФ рекомендуется [6, 8]

f fp шим£ / 5. (1)

В [3] выбрано f fшим p/ »8, а в [5] это отноше�
ние равно 3. По меньшей мере, должно соблюдать�
ся правило: f fшим p> 2 . Необходимо, чтобы паде�
ние напряжения основной частоты f1 на продоль�
ной ветви СФ, содержащей индуктивность L, по�
следовательно соединённую с активным сопротив�
лением реактора rL , не было чрезмерно большим,
позволяло двигателю работать в допустимом диапа�
зоне отклонения напряжения. Рационально огра�
ничить падение напряжения на f1 в продольной
ветви СФ значением 5% номинального напряже�
ния на нагрузке [3, 8] (в крайнем случае, не более
10%). Индуктивности СФ могут быть выполнены в
виде дросселя с магнитопроводом или в виде воз�
душного реактора [4]. Для диапазона мощностей
2,2¸315 кВт отношение масс СФ и четырехполюс�
ного АД (линейное напряжение 380 В, 50 Гц) со�
ставляет в среднем 0,18. По данным на 2012 г.,
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среднее отношение цен СФ и ПЧ находится в пре�
делах 0,6¸1,5.

Расчёт синус�фильтра от индуктивности. По за�
данным fp и индуктивности СФ L можно рассчи�
тать ёмкость СФ:
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где значение C взято для случая соединения кон�
денсаторов по схеме «звезда». При соединении
конденсаторов по схеме «треугольник», когда каж�
дый конденсатор подключён к линейному напря�
жению, значение ёмкости будет в три раза меньше.

Расчёт синус�фильтра от ёмкости. Выбираем
конденсатор из условия компенсации всей реак�
тивной мощности нагрузки на основной частоте
f1 50= Гц. Для случая соединения конденсаторов в
«звезду» ёмкость фазы СФ
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где S – суммарная мощность нагрузки, под�
ключённой после СФ; cos j – коэффициент мощ�
ности нагрузки; U1 – действующее значение пер�
вой гармоники напряжения на ёмкости СФ.

По значениям частоты fp , выбираемой из усло�
вия (1), и емкости C, взятой для случая соединения
конденсаторов в «звезду», можно рассчитать ин�
дуктивность:
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Пример выбора параметров СФ. Рассмотрим схе�
му питания АД привода водяного насоса (рис. 1).
Понижающий трансформатор получает питание от
сети 50 Гц, 6 кВ. Схема соединения обмоток пони�
жающего трансформатора Yн / D�11, тип ТМ 400/6.
От обмотки низшего напряжения 400 В понижаю�
щего трансформатора питается ПЧ, состоящий из

диодного выпрямителя, Г�образного фильтра в зве�
не постоянного напряжения и двухуровневого
АИН. На выход АИН присоединён СФ, от которо�
го получает питание обмотка низшего напряжения
повышающего трансформатора типа ТМ 630/6�У1
со схемой соединения обмоток Y Y/ н �0. Повышаю�
щий трансформатор от обмотки высшего напряже�
ния питает четырёхполюсный АД типа A355L4 на
линейное напряжение 6 кВ с номинальной мощно�
стью на валу P2номАД = 250 кВт.

В данной схеме с помощью СФ исправляется
форма напряжения, подаваемого не только на АД,
но и на повышающий трансформатор. Принято
fшим = 5000 Гц. Дополнительным условием являет�
ся необходимость использования в продольной
ветви СФ токоограничивающего реактора типа

РТСТ�660�0,064 УЗ с параметрами Lp = × -0 064 10 3, Гн,

rp = 0 0276, Ом. Рассчитаем падение напряжения от
основной гармоники на реакторе при протекании
по обмотке низшего напряжения повышающего
трансформатора тока, соответствующего номиналь�
ной нагрузке АД:
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где коэффициент нагрузки повышающего транс�
форматора
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Подставляя в (6) и (5): S ном = 630 кВ×А (номи�
нальная мощность повышающего трансформато�
ра); hномАД = 0 934, (номинальное значение КПД
АД); cos ,j номАД = 0 85 (номинальное значение ко�
эффициента мощности АД); f1ном = 50 Гц (номи�
нальное значение частоты); U 2ном = 400 В (номи�
нальное напряжение обмотки низшего напряжения
повышающего трансформатора); I 2ном.л = 910 А
(номинальное значение тока обмотки низшего на�
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Рис. 1. Схема питания АД привода водяного насоса



пряжения повышающего трансформатора), вычис�

ляем искомые значения kнг = 0 5, и DU% , %= 6 73 .

Последнее значение позволяет использовать реак�
тор РТСТ�660�0,064 УЗ в качестве составной части
СФ.

Результаты расчета параметров СФ «от индук�
тивности и ёмкости» по выражениям (1) – (4) сле�
дующие (rC = 0,01 Ом):

расчет «от индуктивности» f fшим p/ = 5;
L= 0,0640 мГн; rL = 0,0276 Ом; С = 396 мкФ;

DU% , %= 6 73 ;
расчет «от емкости» f fшим p/ = 5;
L= 0,0074 мГн; rL = 0,0032 Ом; С =3410 мкФ;

DU% , %= 0 78 ;
расчет «от индуктивности» f fшим p/ = 25;
L= 0,0640 мГн; rL = 0,0276 Ом; С = 9895 мкФ;

DU% , %= 6 73 .
Анализ результатов говорит о предпочтительно�

сти варианта расчета «от ёмкости» с точки зрения
минимизации падения напряжения в продольной
ветви СФ, но при этом невозможно использовать
заданный тип токоограничивающего реактора, по�
этому выбираем вариант «от индуктивности» при
f fшим p/ = 5.

Компьютерное моделирование СФ. Для проверки
результатов расчёта параметров было проведено
имитационное компьютерное моделирование СФ в
составе модели электропривода. Ввиду неполноты
исходных данных об устройствах, входящих в со�
став схемы на рис. 1, значения ряда их параметров
вычислены приближённо. Коэффициенты насыще�
ния магнитных систем трансформаторов и АД при�
няты неизменными, соответствующими номиналь�
ному режиму работы. В модели с целью получения
при 50 Гц на выходе АИН того же линейного на�
пряжения 400 В, что и на входе выпрямителя, при
формировании ШИМ�сигнала использована пред�
модуляция напряжением третьей гармоники и пе�
ремодуляция [9], в результате чего действующее
значение первой гармоники напряжения на выходе
ПЧ возрастает за счёт уплощения вершины кривой
модулирующего напряжения. С другой стороны,
эти обстоятельства затрудняют получение синусои�
дального напряжения на выходе СФ по сравнению
с классическим алгоритмом синусоидально�тре�
угольной ШИМ – кривая отфильтрованного на�
пряжения напоминает трапецию. Результаты моде�
лирования показаны на рис. 2–4, они соответству�
ют схеме соединения конденсаторов СФ в «тре�
угольник»: 1 – линейное напряжение на входе СФ;
2 – линейное напряжение на выходе СФ; график 3
– ток через конденсатор СФ; на рис. 2 и 3 кривая 2
показана с обратным знаком для наглядности.

Увеличение ёмкости при неизменной индуктив�
ности СФ позволяет улучшить сглаживание высо�
кочастотных компонентов напряжения, но при
этом существенно возрастает ток через конденсато�
ры СФ, в том числе на основной частоте (этому
вопросу уделяется внимание в [5]). Кроме того,
увеличение ёмкости СФ не даёт существенного
преимущества в подавлении относительно низко�
частотных высших временных гармоник (250 Гц,
350 Гц и другие гармоники нечётных порядков
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Рис. 2. Результаты компьютерного моделирования СФ с пара�
метрами, рассчитанными «от индуктивности» при f fшим p/ = 5

Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования СФ с пара�
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приблизительно до частоты 1400 Гц); они проходят
в спектр выходного напряжения СФ, а некоторые
даже усиливаются.

Аналогичное явление можно заметить на рис. 2
[4]. Сравнивая форму входного напряжения СФ на
рис. 2 – 4, нетрудно заметить единственное раз�
личие между графиками – пульсации на частоте 300 Гц
имеют наибольшую амплитуду на рис. 4, т.е. при са�
мом большом значении ёмкости. Наблюдается пара�
зитное взаимодействие между реактивными элемента�
ми СФ и фильтра звена постоянного напряжения.
Принимая во внимание вышесказанное, а также учи�
тывая минимизацию тока через конденсатор СФ, в том
числе по амплитуде, минимизацию ёмкости конденса�
тора, возможность использования заданного типа то�
коограничивающего реактора, а также приемлемую
форму выходного напряжения, следует признать
наилучшим вариант расчёта параметров СФ «от
индуктивности» при f fшим p/ = 5. При исключе�
нии требования о типе индуктивности СФ пред�
почтение следовало бы отдать варианту расчёта па�
раметров СФ «от ёмкости».

Результаты моделирования в части влияния СФ
на токи элементов для всех трех вышеописанных
случаев (рис. 2–4) в сравнении с отсутствием СФ
даны в таблице. Режим работы АД во всех случаях
одинаков.

Вариант СФ Действующее
значение тока

транзистора АИН,
%

Посточнная
составляющая

выходного тока
выпрямителя ПЧ, %

СФ отсутствует 100,0 100,0

СФ по рис. 2 95,1 95,3

СФ по рис. 3 90,5 108,8

СФ по рис. 4 83,2 110,6

Выводы. 1. Фильтры с выбранными по изло�
женной методике параметрами показывают удовле�
творительное качество сглаживания формы выход�
ного напряжения ПЧ. Установка СФ приводит к
снижению тока через транзисторы АИН, но может
увеличить ток выпрямителя ПЧ примерно на 10%.

2. При fшим £ 1250 Гц следует использовать ме�
тод расчета параметров СФ «от индуктивности»,
так как при расчете «от емкости» падение напряже�
ния основной частоты на продольной ветви СФ
может быть неприемлемо велико. Целесообраз�
ность использования метода расчета «от емкости»
возрастает с увеличением несущей частоты ШИМ.

3. Заземление нейтрали СФ при соединении
конденсаторов в «звезду» никак не влияет на каче�
ство работы СФ, что справедливо при любом соче�

тании заземленных нейтралей СФ и трансформато�
ров (рис. 1). Результаты для аналогичных СФ с со�
единением конденсаторов в «звезду» и «треуголь�
ник» одинаковы; ток через конденсатор приблизи�

тельно в 3 раз больше при соединении конденса�

торов в «звезду».
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А в т о р : Пустоветов Михаил Юрьевич закончил
энергетический факультет Ростовского�на�Дону ин�
ститута инженеров железнодорожного транспорта
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