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Специфика работы различных систем водо- 
и газоснабжения позволяет использовать в них 
электроприводы на основе асинхронных дви-
гателей (АД) с фазным ротором и тиристорных 
преобразователей частоты (ТПЧ) в роторных це-
пях. Одним из преимуществ таких АД является 
возможность регулирования частоты вращения 
с рекуперацией энергии скольжения в питаю-
щую сеть. Наиболее универсальным вариантом 
такого электропривода является машина двой-
ного питания (МДП), в которой обмотки статора 
подключаются к одному источнику переменного 
по амплитуде и частоте напряжения, а обмотки 
ротора – к другому. В обычной практике обмот-
ки статора подключены к питающей сети ста-
бильной частоты, а роторные обмотки к ТПЧ, с 
помощью которых становится возможным не-
зависимо регулировать активную мощность (ча-
стоту вращения и момент), а также реактивную 
мощность в обмотке статора АД. Электропривод 
на базе МДП имеет следующие достоинства: 
возможность двухзонного регулирования и, как 
следствие этого, уменьшенную установленную 
мощность ТПЧ при том же диапазоне регулиро-
вания; возможность регулирования коэффициен-
та мощности; отсутствие колебаний электромаг-
нитного момента. Эти электроприводы отличает 
высокий уровень надежности с учетом возмож-
ности перехода при необходимости в нерегули-
руемый режим.

Основная сложность реализации МДП в 
том, что ток ротора АД имеет переменную ча-
стоту fS, пропорциональную скольжению S, а 
выходная частота ТПЧ для создания поля, спо-
собного взаимодействовать с полем ротора АД, 

должна изменяться в пределах от 0 до fS·Smax. Для 
насосов, требующих регулирования подачи в 
пределах ±40%, во многих случаях оказывается 
экономически целесообразным применение де-
шевых и компактных каскадных схем, в которых 
преобразуется только энергия скольжения, под-
водимая к обмоткам ротора. 

Предположение бесконечного числа пульса-
ций в кривой вы ходного напряжения ТПЧ позво-
ляет считать, что оно повторяет по форме напря-
жение управления [1]. Анализ состава выходно-
го напряжения U2 при различных управляющих 
напряжениях Uу приведен в [1], где даются фор-
мулы разложения U2 в ряд Фурье для фазы на-
грузки трехфазного преобразователя.

 Используя метод векторно-гармонического 
исследования работы асинхронного двигателя 
в так называемом квазипериодическом режиме 
[2], каждую гармоническую составляющую на-
пряжений и токов представляем вектором с со-
ответствующей амплитудой и частотой враще-
ния. При прямоугольном напряжении управле-
ния и соединении нагрузки в звезду без нулевого 
провода обобщенный вектор U2 получаем в виде 
ступенчатой кривой, формула разложения в ряд 
Фурье которой имеет следующий вид:

, (1) 

где r – степень регулирования величины напря-
жения; U2m – амплитуда анодного напряжения.

Проекции обобщенного вектора напряже-
ния ротора на оси d, q находим, используя пра-
вила преобразования координат:
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 (2) 

В результате получаем: 

Так как уравнения МДП записаны в син-
хронных осях, представим U2 в осях x, y:

 (3)

В результате получаем проекции вектора на 
синхронные оси

 (4)

При синусоидальном напряжении управле-
ния и ∞=1m  на ротор АД подается напряже-
ние, в синхронных осях определяемое как

 
Величина v-ой гармонической составляю-

щей напряжения ротора при прямоугольном сиг-
нале управления равна по составляющим:

,

,

где ; (+) – для гармоник прямой после-
довательности; (–) – для гармоник обратной по-
следовательности.

Абсолютное значение вектора v-ой гармо-
нической:

.

Решая основные дифференциальные урав-
нения обобщенной электрической машины от-
носительно ν-тых гармонических токов при пре-
небрежении активным сопротивлением статора 
и подставляя в полученные решения значения 

U2xν и U2yν, получим формулы для проекций на 
синхронные оси высших гармонических токов 
АД при питании несинусоидальным напряжени-
ем со стороны ротора:

 (5)

  

где  – для прямоугольной 

формы напряжения управления.
Для определения мгновенных значений то-

ков МДП в реальных координатах статора и ро-
тора необ ходимо провести преобразования, об-
ратные (3):

. (6)

На рис. 1, 2 показаны кривые мгновенных 
значений токов при прямоугольной форме на-
пряжения управления (для двигателя 200 кВт). 

Меньшие, чем при частотном уп равлении, 
искажения токов АД объясняются тем, что 
преобразова нию подвергается лишь часть мощ-
ности двигателя Ps = P1s. 

Так как величина Ps изменяется в процессе 
регулирования подачи и напора на выходе цен-
тробежного насоса (ЦН), а также зависит от за-
кона управления реактивной мощности МДП, 
определить влияние способа модуляции выход-
ного напряжения ТПЧ и режима работы МДП на 
степень искажения токов АД можно при помощи 
интегральной характеристики – коэффициен-
та искажения тока, который равен отношению 
действующих значений первой гармонической 
к полному току статора при несинусоидальном 
питании: 

 (6)
Аналогично для тока ротора:

 (7)
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Рис. 1. Токи двигателя МДП при s = 0,2.

Рис. 2. Токи двигателя МДП при s = 0,1.
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Модуль вектора суммы высших гармониче-
ских токов равен: 
– для статора

 (8)

– для ротора

 (9)

Соответственно, коэффициенты искажения 
токов статора и ротора:

 (10)

Результаты расчетов ku для различных режи-
мов работы МДП и форм управляющего напря-
жения приведены на рис. 3 (Q1 и Q2 – реактивные 
мощности, потребляемые со стороны статора и 
ротора; ΔP – потери мощности в меди двигате-

ля). Во всем диапазоне регулирования скорости 
ЦН при прямоугольной модуляции ku1АД доста-
точно высок (0,98÷0,99 для двигателя 200 кВт), 
однако в области номинальной и синхронной 
скоростей имеет наибольшее и наименьшее зна-
чения. Коэффициенты искажения токов повыша-
ются с увеличением ω от ω = 0,5 до ω = ωн и при 
ω = ωн кривая имеет максимум. Это объясняется 
наимень шим значением напряжения, подаваемо-
го на ротор АД для обеспе чения такой скорости. 
Минимум же функция имеет при ω = ω0 , когда 
индуктивное сопротивление высшим гармони-
кам токов равно нулю.

Наиболее высокое значение kuАD обеспечива-
ется при управлении МДП по минимуму мощно-
сти роторной цепи, однако в целом закон управ-
ления реактивной мощностью незначительно 
влияет на степень искажения токов АД.
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Рис. 3. Коэффициенты искажения тока статора (а) и тока ротора (б) 
в различных режимах работы МДП: 1 – Q1 = 0; 2 – Q2 = 0; 3 – ΔP – min; 4 – I2 = I2н.
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