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УПРАВЛЯЕМЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ  
ДЛЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ ПРИВОДОВ

V.G. Kuchinsky, E.N. Popkov, V.M. Chayka 

CONTROL CURRENT INVERTER FOR VARIABLE SPEED DRIVE MOTORS

Рассмотрены некоторые схемы преобразователей частоты для систем питания вентильных дви-
гателей с постоянными магнитами. Наибольшее внимание уделено схемам на основе автономных 
инверторов тока, обеспечивающих возможность искусственной коммутации инвертора. Рассмотре-
ны особенности процесса коммутации фазного тока статорной обмотки двигателя в зависимости от 
топологий применяемых схем. Даны рекомендации по выбору той или иной схемы.

ВЕНТИЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ. ПОСТОЯННЫЙ МАГНИТ. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ. 
АВТОНОМНЫЙ ИНВЕРТОР ТОКА. ИСКУССТВЕННАЯ КОММУТАЦИЯ ФАЗНОГО ТОКА.

The frequency converter schemes for power supply systems of the variable speed motors with permanent 
magnets are overviewed in the paper. Mostly the schemes of the autonomic current inverters with the artificial 
phase current switching are analyzed. The different aspects of the current switching process depending of the 
scheme topology are studied. The recommendations to choose the real scheme of the frequency converter 
were elaborated.

VARIABLE DRIVE MOTOR. PERMANENT MAGNET. FREQUENCY CONVERTER. AUTO-
NOMIC CURRENT INVERTER. ARTIFICIAL PHASE CURRENT SWITCHING.

В силовых регулируемых электропри-
водах на основе вентильных двигателей с 
возбуждением от постоянных магнитов ис-
пользуются преобразователи частоты как 
на основе инверторов напряжения (АИН), 
так и на основе инверторов тока (АИТ). 
В том случае, когда необходимо получить 
предельные удельные характеристики ма-
шины (например, максимальную мощность 
на единицу массы), преобразователи часто-
ты должны не только обеспечивать частоту 
фазного тока, равную частоте эдс машины, 
но и задавать оптимальный фазовый угол 
между током и эдс.

Схемы преобразователей частоты на 
основе АИТ являются более сложными, 
чем на основе АИН, и требуют применения 
дросселя в цепи постоянного тока с индук-
тивностью, превосходящей индуктивность 
фазных обмоток. Вместе с тем преобразо-
ватели на основе АИТ имеют ряд преиму-
ществ, основными из которых являются: 

исключение высокочастотных пульса-

ций как в напряжении, так и в токе обмот-
ки, что позволяет снизить потери в машине 
и улучшить виброакустические характери-
стики;

упрощение регулирования режимами 
работы машины, в частности, не требуется 
математических моделей машины;

обеспечение более устойчивой работы 
машины при возникновении каких-либо 
возмущений со стороны нагрузки.

Снижение пульсаций фазного тока при 
использовании АИН возможно за счет ис-
пользования топологии многоуровневых 
АИН, что требует применения сложных 
многообмоточных входных трансформа-
торов и усложняет алгоритмы управления. 
При этом максимальная рабочая частота 
ШИМ АИН ограничена уровнем 1–3 кГц 
из-за значительного уровня динамических 
потерь в мощных высоковольтных IGBT- 
транзисторах (потери на включение и от-
ключение).

Использование схем АИТ с естествен-
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ной коммутацией вентилей инвертора не 
позволяет получать предельные удельные 
характеристики двигателя, поскольку фаза 
расположения тока статорной обмотки по 
отношению к эдс возбуждения определя-
ется параметрами машины и не является 
оптимальной. В связи с этим данные схе-
мы в настоящей статье рассматриваться не 
будут.

Рассмотрим четыре вида схем преобра-
зователя частоты на основе АИТ со звеном 
искусственной коммутации.

На рис. 1 представлена широко извест-
ная и простая схема инвертора тока со зве-
ном искусственной коммутации.

Как видно из представленной схемы, 
она содержит помимо основного инвер-
торного моста (1–6) два дополнительных 
коммутирующих тиристора (7, 8) и конден-
сатор (С1). По сигналу датчика положения 
ротора (ДПР) коммутирующие тиристоры 
обеспечивают подключение конденсатора 
к катодной или анодной группе инвертора, 
и конденсатор проводит гашение нужного 

Рис. 1. Схема преобразователя частоты на основе АИТ  
со звеном искусственной коммутации на тиристорах и с одним конденсатором

Рис. 2. Схема преобразователя частоты на основе АИТ  
с трехфазным тиристорным коммутатором и тремя конденсаторами
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тиристора в инверторе и соответствующего 
тока фазы. Затем после изменения поляр-
ности напряжения на конденсаторе обеспе-
чивается включение следующего тиристора 
основного инверторного моста и заведение 
тока в следующую фазу.

Основным недостатком схемы является 
наличие значительных пульсаций электро-
магнитного момента двигателя из-за от-
ключения тока в одной из фаз на время 
коммутации.

Постоянство тока двигателя в моменты 
коммутации и, соответственно, снижение 
пульсаций электромагнитного момента на 
валу машины может быть обеспечено при 
использовании схемы АИТ, показанной  
на рис. 2.

В этой схеме в состав преобразовате-
ля частоты помимо основного трехфазно-
го тиристорного инвертора введен второй 
трехфазный мост на тиристорах (коммута-
тор) и три конденсатора – по одному на 
каждую фазу. Процесс коммутации можно 
разделить на три этапа. На первом этапе 
проводится отключение какого-либо ти-
ристора основного инвертора, а ток фазы 
не обнуляется, как в предыдущей схеме, 
а переключается на один из тиристоров 
коммутатора. На втором этапе за счет на-

пряжения на конденсаторах снижается ток 
в отключаемой фазе и поднимается в под-
ключаемой фазе. На завершающем этапе 
происходит гашение тиристоров коммута-
тора и включение соответствующих тири-
сторов основного инвертора. 

Недостатками рассмотренной схемы яв-
ляются переменное по знаку напряжение 
на конденсаторах, а также необходимость 
использования максимального напряжения 
на конденсаторах в 1,4 раза больше, чем 
это требуется при постоянном уровне на-
пряжения.

Исключить изменение знака напря-
жения на конденсаторах позволяет схема 
АИТ, представленная на рис. 3. В рассма-
триваемой схеме коммутирующие конден-
саторы включены в диагонали однофазных 
мостов, выполненных на основе транзи-
сторов. Однофазные мосты расположены 
в каждой из фазных линий, связывающих 
основной инвертор с фазными обмотками 
машины [1]. 

Однофазный мост, плечи которого со-
стоят из встречно-параллельно включенных 
IGBT-транзисторов и диодов, а в диагональ 
которого включен конденсатор, позволяет 
поддерживать постоянное по знаку напря-
жение на коммутирующем конденсаторе. 

Рис. 3. Схема преобразователя частоты на основе АИТ  
с тремя однофазными звеньями  искусственной коммутации на IGBT-транзисторах
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Величина пульсаций этого напряжения за-
висит от конкретных параметров схемы и 
может быть обеспечена на уровне 10–15 %.

Суммарный ток в машине в процессе 
коммутации так же, как и в схеме, при-
веденной на рис. 2, практически не изме-
няется, что обеспечивает низкий уровень 
пульсаций электромагнитного момента. 

Существенным недостатком рассмо-
тренной схемы является то, что одно-
фазные мосты оказываются постоянно 
включенными в цепь питания статорных 
обмоток. Это приводит к значительному 
снижению кпд АИТ. 

Исключить этот недостаток можно, 
используя схему АИТ, приведенную на  
рис. 4 [2].  

Как видно из представленной схемы, 
она содержит два коммутирующих кон-
денсатора, что позволяет изменять поляр-
ность коммутационного напряжения не за 
счет изменения полярности напряжения 
на конденсаторе, а за счет подключения то 
одного, то другого конденсатора. Напряже-
ние на каждом из коммутирующих конден-
саторов остается практически постоянным. 

Схема АИТ содержит трехфазный мост 
на IGBT-транзисторах с обратными диода-
ми, подключаемый при коммутации с по-
мощью тиристоров 7 или 8 к основному 
мосту инвертора, выполненному на основе 
тиристоров. 

Недостатком рассмотренной схемы яв-
ляется необходимость включения шести 
дополнительных коммутирующих тири-
сторов, которые соединяют соответствую-
щие фазы основного и дополнительного 
трехфазных мостов. Эти тиристоры пре-
пятствуют самопроизвольному замыканию 
фазных токов по цепям диодов, шунтиру-
ющих транзисторы дополнительного трех-
фазного моста. 

Осциллограммы, характеризующие по-
ведение фазных токов и напряжений на 
конденсаторах в процессе коммутации, по-
казаны на рис. 5. 

Как видно из представленных на рис. 5  
осциллограмм, процесс коммутации состо-
ит из трех характерных участков. На ин-
тервале t1–t2 осуществляется выключение 
тиристора инвертора в отключаемой фазе 
и перевод тока в цепь коммутатора за счет 
энергии одного из его конденсаторов. На 
интервале t2–t3 осуществляется перевод тока 
из отключаемой фазы в подключаемую под 
действием напряжения последовательно 
включенных конденсаторов коммутатора, 
подключенных к линейным выводам фаз 
соответствующими тиристорами и IGBT-
транзисторами коммутатора. На интервале 
t3–t4 производится дозаряд одного из ком-
мутирующих конденсаторов, а по заверше-
нии этого процесса после подачи сигнала 
на соответствующий тиристор инвертора –  

Рис. 4. Схема преобразователя частоты на основе АИТ  
с трехфазным звеном  искусственной коммутации на IGBT-транзисторах
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быстрый перевод тока из цепи коммутатора 
в цепь инвертора и отключение коммути-
рующих тиристоров и цепей коммутатора 
от цепей основного тока. На этом про-
цесс коммутации завершается. Коммута-
ция токов в других фазах осуществляется 
аналогично. При этом видно, что размах 
пульсаций напряжения на конденсато-
рах коммутатора составляет порядка 15 %.  
Суммарный ток в машине в процессе ком-
мутации так же, как и в схемах, приведен-
ных на рис. 2–4, практически не меняется, 
что обеспечивает низкий уровень пульса-
ций электромагнитного момента. 

Сравнивая две последние схемы, отме-
тим, что обе схемы обеспечивают практи-
чески идентичные характеристики фазных 
токов и напряжений. При этом вариант схе-
мы на рис. 4 является более предпочтитель-
ным, поскольку имеет более высокий кпд 
за счет исключения из цепи основного тока 
IGBT-мостов. Следует также отметить, что 
представленная на рис. 3 схема содержит 

меньшее количество IGBT-транзисторов и 
только две батареи коммутирующих кон-
денсаторов, что снижает ее массу и габа-
риты, несмотря на наличие шести допол-
нительных маломощных коммутирующих 
тиристоров. 

В статье рассмотрены некоторые схемы 
АИТ со звеном искусственной коммутации, 
проанализированы их достоинства и недо-
статки. Наибольший интерес представля-
ет схема, приведенная на рис. 4, которая 
имеет большее значение кпд при условии 
работы коммутирующего конденсатора без 
изменения полярности напряжения.

Схемы на основе АИТ, по сравнению со 
схемами на основе АИН, позволяют обе-
спечить уменьшить пульсации как в напря-
жении, так и в токе обмотки, что позволяет 
снизить потери в машине, улучшить ви-
броакустические характеристики, а также 
упростить регулирование режимами работы 
машины.

Рис. 5. Характерные кривые, описывающие поведение фазных токов 
и напряжений на конденсаторах в процессе коммутации
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