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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГРУППОВЫМ 
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫМ 
ПРИВОДОМ С ПОВЫШЕННОЙ 
УСТОЙЧИВОСТЬЮ К ПРОВАЛАМ 
НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ
Рассматривается принцип управления групповым частотно-регулируемым 
приводом со скалярной системой управления при кратковременных провалах 
напряжения в питающей сети. Представлена функциональная схема системы 
управления преобразователем частоты, позволяющая ограничить броски тока 
на входе автономного инвертора напряжения в момент резкого восстанов-
ления напряжения в питающей сети. Рассмотрены результаты исследования 
предлагаемого способа управления, полученные в процессе имитационного 
моделирования частотно-регулируемого привода в среде «MatLab». 

Ключевые слова: система электроснабжения, защита минимального напря-
жения, преобразователь частоты, система управления, инвертор напряжения, 
общий выпрямитель, провал напряжения, частотное регулирование, звено по-
стоянного напряжения.

В настоящее время в различных отраслях про-
мышленности эксплуатируется частотно-регулиру-
емый привод (ЧРП) и групповой частотно-регули-
руемый привод (ГЧРП). ГЧРП представляет собой 
сложный электротехнический комплекс, состоящий 
из системы электроснабжения, системы управ-
ления, ЧРП, исполнительных механизмов, при-
водимых в движение ЧРП. В агропромышленном 
секторе существует множество предприятий с не-
прерывным процессом производства, на которых 
эксплуатируется ГЧРП [1, 2]. Аварийная остановка 
процесса непрерывного производства может при-
вести к увеличению времени повторного запуска 
оборудования, браку продукции, преждевременно-
му выходу из строя механических узлов оборудо-
вания из-за возникновения динамических нагрузок 
в процессе неуправляемой остановки механизмов, 
возникновению аварий [3]. В большинстве слу-
чаев аварийная остановка оборудования с ГЧРП  
во время кратковременного снижения напряжения 
в питающей сети возникает по причине срабаты-
вания защиты минимального напряжения (ЗМН), 
контролирующей напряжение в звене постоянно-
го напряжения (ЗПН) ЧРП [4]. Срабатывание ЗМН 
происходит при возникновении переходных про-
цессов и аварийных режимов в системе электро-
снабжения, переключении автоматического вклю-
чения резерва (АВР) и автоматического повторного 
включения (АПВ) [5], коротких замыканий в линии 
электропередач и включения мощной нагрузки [6]. 
Интервал времени, в течение которого ЧРП и ГЧРП 
продолжает работать в условиях понижения питаю-
щего напряжения в сети ниже допустимой нормы, 
составляет 0,02–0,04 с.

При снижении напряжения в питающей сети 
штатными системами управления (СУ) автоном-
ными инверторами напряжения (АИН) для предот-
вращения возникновения аварийных бросков тока  
в транзисторных ключах АИН в момент резко-
го восстановления напряжения на их входах обе-
спечивается снятие импульсов управления тран-
зисторами АИН. Существующие системы АПВ  
в преобразователях частоты (ПЧ) обеспечивают ав-
томатический запуск ЧРП и ГЧРП в работу после 
срабатывания ЗМН по окончанию заряда конденса-
тора С-фильтра ЗПН и полной остановки асинхрон-
ного двигателя (АД). Интервал времени подготовки 
ПЧ к повторному запуску в 10–15 раз превышает 
время кратковременного снижения напряжения  
в питающей сети при возникновении дестабилизи-
рующих факторов, влияющих на сеть [7].

Срабатывание ЗМН, входящей в состав ПЧ, при-
водит к остановке технологического оборудования 
с ЧРП и ГЧРП, аварийным ситуациям на произ-
водстве, снижению ресурса технологического обо-
рудования. В агропромышленном комплексе экс-
плуатируются технологические установки с ЧРП  
и ГЧРП, в которых, в соответствии с условиями 
технологического процесса, допускается кратко-
временное снижение скорости АД без полной оста-
новки приводимых в движение механизмов на ин-
тервале времени преодоления кратковременного 
снижения напряжения в питающей сети. Для по-
вышения устойчивости ЧРП к кратковременным 
провалам напряжения в лаборатории силовой элек-
троники Комсомольского-на-Амуре университета 
разработан способ управления ЧРП и ГЧРП, на-
правленный на увеличение времени ожидания на-
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пряжения при возникновении аварийных режимов 
работы в питающей сети [8].

Работа ЧРП при снижении питающего напря-
жения характеризуется двумя случаями. В случае 
снижения напряжения в питающей сети до уровня, 
при котором не происходит срабатывания ЗМН, 

U
DC.Ном.

 >U
DC

 > U
DC.Мин.

,

где U
DC.Ном.

  — номинальное значение напряжения  
в ЗПН, В; U

DC
 — фактическое значение напряже-

ния в ЗПН, В; U
DC.Мин.

 — напряжение срабатывания 
уставки ЗМН. 

Привод продолжает работать с уменьшенным 
электромагнитным моментом.

В случае если U
DC

 < U
DC.Мин.

 штатной СУ ЧРП 
осуществляется отключение привода за счёт снятия 
импульсов управления IGBT транзисторами АИН,  
с переводом АД на режим свободного выбега, по-
вторный запуск ЧРП возможен после полной оста-
новки АД, восстановления напряжения в трёхфаз-
ной сети и заряда конденсатора С-фильтра ЗПН до 
значения U

DC.Нoм.
. Время подготовки к повторному 

включению ЧРП t
П.В.

 зависит от времени заряда 
конденсатора, определяемого параметрами токо- 
ограничительной цепи t

RC
 и быстродействием систе-

мы шунтирования токоограничительной цепи t
С.Ш.

, 
t
П.В.

 = t
RC

+ t
С.Ш.

. 
После восстановления напряжения в питаю-

щей сети длительность t
П.В.

 может превышать дли-
тельность кратковременного провала напряжения  
в трёхфазной сети в 10–15 раз.

Скорость разряда конденсатора С-фильтра ЗПН 
определяется следующими соотношениями:

мощность потребляемая АИН от ЗПН

P
Вх.АИН.

 = U
DC
 ∙ I

Вх.АИН
, Вт,               (1)

где I
Вх.АИН

 — входной ток автономного инвертора, А;
мощность, потребляемая АД от АИН,

 , Вт,            (2)

где U
m1

 — амплитуда линейного напряжения первой 
гармоники на выходе АИН, В; I

m1
 — амплитуда тока 

первой гармоники на выходе АИН, А.
В установившемся режиме работы ЧРП P

Вх.АИН
 =  

=P
Дв.

 амплитуда первой гармоники линейного на-
пряжения на выходе АИН с широтно-импульсной 
модуляцией (ШИМ) определяется в соответствии  
с выражением

  В,                     (3)

где m — коэффициент модуляции АИН.
Входной ток АИН, зависящий от активной со-

ставляющей тока АД, определяется соотношением

 , А.            (4)

Интервал времени разряда конденсатора 
С-фильтра ЗПН до значения напряжения звена 
постоянного напряжения U

DC
 = 0 определяется  

из уравнения энергетического баланса как

 
 с,                    (5)

где С
ф
 — ёмкость конденсатора С-фильтра ЗПН, Ф; 

K
P
 — коэффициент загрузки АД.
Зависимость коэффициента загрузки АД  

от угловой скорости   при вентиляторной нагрузке 
на валу двигателя определяется выражением 

 , Вт,                (6)

где  — номинальная скорость АД; s — скольжение.
Таким образом, скорость разряда конденсатора 

С-фильтра ЗПН зависит от ёмкости конденсатора 
С-фильтра [9] и степени загрузки АД при разряде 
конденсатора после снятия напряжения в питаю-
щей сети. 

На рис. 1 представлены экспериментальные ос-
циллограммы, характеризующие зависимость из-
менения напряжения в ЗПН от ёмкости С

ф
 при 

его разряде после снятия питающего напряжения  
с входа АИН, полученные в среде имитационного 
моделирования Matlab.

На рис. 2 представлены осциллограммы изме-
нения напряжения на конденсаторе С

ф
 ЗПН при 

различных коэффициентах загрузки К
p
 АД после 

снятия напряжения с входа АИН. Исходя из полу-
ченных в ходе эксперимента данных установлено, 
что увеличить время ожидания восстановления на-
пряжения в питающей сети возможно за счёт за-
медления скорости АД одновременно со снижением 
напряжения в ЗПН на интервале времени разряда 
конденсатора С

ф
 при сохранении управления АД 

ЧРП.
В лаборатории силовой электроники Комсо- 

мольского-на-Амуре государственного университе-
та разработана СУ, реализующая способ управления 
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Рис. 1. Осциллограммы зависимости скорости изменения 
напряжения в ЗПН от ёмкости Сф

Рис. 2. Осциллограммы зависимости изменения напряжения 
на конденсаторе Сф ЗПН от коэффициентов загрузки KP АД
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выходной частотой АИН для замедления снижения 
напряжения в ЗПН по мере разряда конденсатора 
С

ф
 ЗПН и ограничения бросков входного тока АИН 

в момент резкого восстановления питающего на-
пряжения на его входе с сохранением управления 
приводом на интервале преодоления аварийных ре-
жимов в питающей сети.

На рис. 3 представлена функциональная схема 
ГЧРП с повышенной устойчивостью к провалам на-
пряжения в питающей сети. 

Функциональная схема ГЧРП рис. 3 содержит 
питающую сеть (U

вх
), датчик контроля напряжения 

в трёхфазной сети (ДКН), общий трёхфазный вы-
прямитель (В), датчик контроля напряжения в ЗПН 
(ДН ЗПН), анализатор провалов в трёхфазной сети 
(АП), задатчик скорости асинхронных двигателей 
(ЗС), преобразователи частоты (ПЧ1, ПЧ2, ПЧn), 
асинхронные двигатели (АД1, АД2, АДn), подклю-
ченные к выходам ПЧ. В состав ПЧ входят: конден-
сатор С-фильтра С

ф
 ЗПН, система управления ав-

тономным инвертором (СУ АИН), коммутатор (К), 
блок масштабирования (БМ).

В предлагаемой схеме входы АИН, входящие  
в состав ПЧ, подключены к выходу общего выпря-
мителя [10]. В штатном режиме работы ГЧРП, ско-
рость всех АД определяется заданием от общего ЗС. 
При возникновении в питающей сети отклонения 
напряжения от нормы, в АП формируется сигнал 
управления коммутатором К, который переводит 
СУ АИН в режим управления скоростью АД напря-
жением ЗПН. В процессе снижения напряжения  
в ЗПН осуществляется изменение задания скорости 
БМ с поочерёдным переводом АД из двигательного 
режима в режим генераторного торможения, что 
обеспечивает замедление разряда конденсатора С

ф 

и увеличение интервала ожидания восстановления 
напряжения в питающей сети. При восстановле-
нии напряжения в питающей сети осуществляется 
разгон АД до номинальной скорости, без полной 
остановки, возникновения электродинамических 
ударов в статорных  обмотках АД и превышения 
тока в транзисторных ключах АИН выше аварий-
ного значения.

Возможность управления снижением скорости  
и разгоном АД изменяющимся напряжением в ЗПН 
при вентиляторной механической нагрузке основа-

на на законе частотного регулирования 
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Среднее значение напряжения в фазах на выходе 
трёхфазного АИН для выполнения закона частот-

ного регулирования 
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 определяется выра-
жениями:

 ,        (7) 

где K — коэффициент заполнения ШИМ, изме-
няющийся в диапазоне K = 0…1 при управлении  
f
Вых.АИН

 = 0…50 Гц [11, 12]:

 .                      (8)

В случае управления выходной частотой f
Вых.АИН

 
изменяющимся напряжением в ЗПН U

DC.Var. 
в про-

цессе разгона АД до номинальной скорости среднее 
значение напряжений трёхфазной системы на вы-
ходе трёхфазного АИН определяется выражениями:

             ,   (9)

где K
DC.Var.

 — коэффициент заполнения при ШИМ 
IGBT транзисторов силового модуля АИН, зави-
сящий от задания выходной частоты АИН f

Вых.АИН  

на момент восстановления напряжения в ЗПН;  
f
Вых.АИН.DC.Var.

 — частота на выходе АИН в режиме 
управления заданием выходной частотой АИН из-
меняющимся напряжением в ЗПН:

 .          (10)

При управлении выходной частотой f
Вых.АИН.DC.Var

 
изменяющимся в ЗПН напряжением U

DC.Var. 
управ-

ляющим воздействием является напряжение U
DC.Var.

.  
При изменении U

DC.Var.
 в диапазоне U

DC.Var.
 =  

=0…U
DC.Ном.

 для выражения (7) сохраняется закон 

частотного регулирования 
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В штатной СУ ЧРП при разряде конденсатора 
звена постоянного напряжения и снижении напря-
жения в ЗПН срабатывает ЗМН, предотвращающая 
броски аварийного тока в транзисторных ключах 
АИН при резком восстановлении напряжения на 
входе АИН, возникающие по двум причинам.

При резком восстановлении напряжения  
на входе АИН выходное напряжение АИН U

Вых.АИН
 

для каждой из фаз определяется выражением:

 .           (11)

При разряде конденсатора С-фильтра ЗПН по-
сле снятия питающего напряжения, U

Вых.АИН
, при-

ложенное к статорной обмотке АД, снижается  
до U

Вых.АИН.Пров.
. В момент восстановления напряже-

ния U
Вых.АИН.Пров.

<U
Вых.АИН

, что приводит к броску тока  
в транзисторных ключах АИН и обмотках статора АД.

Вторая причина связана с нарушением син-
хронизации выходного тока I

Вых.АИН.m1
 частоты пер-

вой гармоники и тока статора I
Ст.АД.m1

 асинхронно-
го двигателя. Нарушение синхронизации I

Вых.АИН.m1
  

и I
Ст.АД.m1

 связано со снижением скорости АД  
в режиме выбега по отношению к заданию выход-
ной частоты АИН I

Вых.АИН
. Для преодоления прова-

ла напряжения в ЗПН с отсутствием бросков тока  
на входе АИН I

Вх.АИН
 и тока в статоре АД I

Ст.АД 
не-

обходимо выполнить на момент восстановления на-
пряжения следующие условия:

Рис. 3. Функциональная схема ГЧРП 
с повышенной  устойчивостью к провалам напряжения 

в питающей сети
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— равенство частот

f
Вых.АИН

 = ω
s.v.

/2π,                  (12)

где ω
s.v.

 — радиальная скорость вектора поля ста-
тора;

— равенство выходного напряжения формируе-
мого на выходе АИН системой управления U

Вых.АИН
 

и остаточного напряжения на обмотке АД U
Ст.АД.Ост.

 
в момент восстановления напряжения в звене по-
стоянного напряжения 

U
Вых.АИН

=U
Ст.АД.Ост.

.                 (13)

Из анализа выражений (9), (10) следует, что со-
хранение равенства f

Вых.АИН
 = ω

s.v.
/2π и U

Вых.АИН
= 

=U
Ст.АД.Ост.

 можно достичь в момент восстановления 
напряжения на входе АИН за счёт контроля зна-
чения f

Вых.АИН
 системой управления и одновремен-

ной подстройкой коэффициента заполнения ШИМ  
K

DC.Var.
 в соответствии с изменением напряжения  

на входе АИН. Включение АИН в работу без нару-
шения синхронизации тока статора АД и выходного 
тока АИН при отсутствии бросков тока статора АД 
и входного тока АИН с разгоном АД до номиналь-
ной скорости после восстановления напряжения на 
входе АИН возможно за счёт одновременного изме-
нения K

DC.Var.
 и f

Вых.АИН
 в пропорции, изменяющейся в 

соответствии с кривой разгона АД.
На рис. 4 представлена функциональная схема 

разработанной комбинированной СУ, позволяющая 
устранить аварийные броски входного тока АИН 
при восстановлении напряжения на входе АИН  
с последующим разгоном АД до заданной скорости 
с любой пониженной скорости.

В нормальном режиме закон регулирования 
подчиняется отношению U/f2=const. В момент ре-
гистрации глубокого провала напряжения в питаю-
щей сети на вход анализатора провала напряжения 
(АП) с датчика напряжения (ДН1) поступает инфор-
мация о начале провала напряжения и на его выхо-
де (РП) формируется сигнал управления коммутато-
ром (К1), вход 1 которого в момент возникновения 
провала напряжения подключается к выходу 3.

С датчика напряжения (ДН2) информация об из-
меняющемся напряжении  UЗПН поступает через 
блок масштабирования (БМ1) на вход делителя (Д), 
на выходе которого формируется сигнал управле-
ния выходной частотой АИН в соответствии с за-
коном изменения напряжения U

DC
, поступающий 

на вход управления частотой опорных генерато-
ров (Г1-Г3) через коммутатор (К2). С Г1-Г3 сину-
соидальное напряжение с изменяющейся частотой 
поступает на входы компараторов. В компараторах 
амплитуда напряжения, изменяющаяся по синусо-
идальному закону, сравнивается с напряжением, 
формируемым на выходе генератора пилообраз-
ного напряжения (ГПН). На выходе компараторов 
формируется ШИМ сигнал управления силовыми 
IGBT транзисторами АИН.

В момент восстановления напряжения в питаю-
щей сети на выходе А.П. формируется сигнал ре-
жима восстановления (Р.В.), поступающий на входы 
устройства управления (УУ), элементов памяти M1, 
M2 и вход управления генератором линейно изме-
няющегося напряжения (ГЛИН).

Одновременно на выходе УУ формируется сиг-
нал управления коммутатором К2, который под-
ключает выход 3 к входу 2. Элемент памяти M1 со-
храняет информацию о значении выходной частоты 
АИН, а M2 — о значении остаточного напряжения 
в ЗПН на момент восстановления напряжения в си-
стеме электроснабжения.

Одновременно с восстановлением напряжения 
в питающей сети запускается генератор линейно 
изменяющегося напряжения, скорость нарастания 
выходного напряжения определяется временем 
разгона АД с момента восстановления напряжения  
в ЗПН с пониженной скорости до номинальной.  
На входы блоков масштабирования БМ2 и БМ3 по-
ступает информация с M1, M2. На выходе блока 
БМ2 формируется сигнал управления выходной ча-
стотой АИН, а на выходе БМ3 формируется сигнал 
управления амплитудой пилообразного напряжения 
ГПН для коррекции коэффициента модуляции и вы-
полнения условия баланса напряжения. Дальнейшее 
управление выходной частотой и выходным напря-
жением АИН осуществляется в соответствии с за-
коном плавного нарастания напряжения на выходе 
ГЛИН, которое определяется заданной интенсивно-
стью разгона АД до номинальной скорости в соот-
ветствии с технологическим процессом. По дости-
жению выходной частоты АИН заданного значения  
f
Вых.АИН

 происходит переключение К2 в исходное со-
стояние, ГПН переводится  в исходный режим рабо-
ты, ГЛИН, ячейки памяти  M1, M2 подготавливаются 
к работе для регистрации следующего провала.

На рис. 5 представлена имитационная модель  
с комбинированной СУ ГЧРП. В качестве основы 
имитационной модели для исследования динами-
ческих процессов, возникающих в силовой части 
ЧРП при возникновении аварийных режимов ра-
боты системы электроснабжения, использован про-
граммный комплекс [13], разработанный в среде 
MatLab. Проанализируем результаты эксперимен-
тов, полученные в среде MatLab с штатной и ком-
бинированной СУ ГЧРП. В имитационной модели 
ГЧРП использовались 3 ЧРП с АД АДКЗР мощно-
стью P

н
=160 кВт с вентиляторной механической  

нагрузкой.
На рис. 6 представлены осциллограммы, полу-

ченные в процессе исследования ГЧРП с вентиля-
торной механической нагрузкой и штатной систе-
мой управления.

Рис. 4. Функциональная схема комбинированной системы 
управления АИН
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Условия эксперимента следующие: суммарная 
мощность ГЧРП PГЧРП=480кВт мощность ис-
следуемого комплекта АИН-АД в составе ГЧРП 
P

АИН-АД
=160кВт, номинальный ток двигателя  

I
Ст.АД.Hом.

=243 А, ёмкость конденсаторов С-фильтра 
ЗПН C

Ф.ЗПН
=285000 мкФ, нагрузка АД вентиля- 

торная.
На рис. 7 проиллюстрированы осциллограммы 

изменения тока статора АД, напряжения на конден-
саторе С-фильтра, скорости АД на интервале вре-
мени преодоления аварийного режима в питающей 
сети при применении комбинированной СУ.

При построении СУ ГЧРП по штатной схеме 
интервал времени Т

Р.Упр.
, в течение которого со-

храняется управление приводом после провала на-
пряжения в питающей сети до срабатывания ЗМН, 
определяется в соответствии с выражением:

                                   (14)

и составляет T
Р.Упр.

=0,06 с.
Интервал времени T

Р.Упр.К.СУ
, в течение которого 

сохраняется управление приводом при применении 
комбинированной СУ для управления ГЧРП в соот-
ветствии с осциллограммами, представленными на 
рис. 7, cоставляет t=1,8 c. Предложенная комби-
нированная схема СУ позволяет обеспечить управ-
ление ЧРП и ГЧРП без остановки АД при кратко-
временном провале напряжения в питающей сети, 
без аварийных бросков тока в транзисторах АИН,  
с сохранением режима управления приводом  
на всём интервале времени аварийного режима 
сети t=1,8 c, при плавном снижением тока статора 
АД I

Ст.
, по мере разряда конденсатора С-фильтра 

ЗПН, с последующим нарастанием I
Ст.

 до номиналь-
ного значения без возникновения перегрузки АИН.

Применение комбинированной СУ увеличива-
ет время ожидания восстановления нормального 
режима сети в 30 раз по сравнению со штатной 
схемой СУ. Практическое применение разрабо-
танной системы управления АИН позволяет сохра-
нить управление приводом на интервале времени 
включения АВР, а также при возникновении крат- 
ковременных провалов напряжения в аварийных 
режимах питающей сети и устранить аварийную 
остановку технологического оборудования с вен-
тиляторным характером механической нагрузки.  

Рис. 5. Имитационная модель ГЧРП с повышенной устойчивостью к провалам напряжения

Рис. 6. Осциллограммы изменения: IСТ — тока статора АД; 
U

ЗПН
  — напряжения на конденсаторе С-фильтра; 

n — скорости АД при квадратичной нагрузке АД 
по штатной схеме СУ ЭТК с ГЧРП

Рис. 7. Осциллограммы работы ГЧРП на интервале
 нормального, аварийного и послеаварийного режима

 питающей сети: IСТ — тока статора АД; U
ЗПН

 — напряжения 
на конденсаторе С-фильтра; n — скорости АД
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В настоящее время также проводятся исследования, 
связанные с возможностью управления ГЧРП в со-
ответствии с предлагаемым способом при вектор-
ном режиме управления для практического приме-
нения в промышленности.
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DEVELOPMENT 
AND RESEARCH 
OF THE CONTROL SYSTEM 
OF THE GROUP VARIABLE 
FREQUENCY DRIVE WITH 
INCREASED RESISTANCE 
TO NETWORK VOLTAGE SAGS
The functional scheme of the frequency converter control system is presented,  
that allows limiting the current surges at the input of the autonomous voltage 
inverter at the moment of sharp voltage recovery in the supply network. The author 
describes the research results of the proposed control method in the simulation 
modeling of a frequency-controlled drive in the MatLab software.  

Keywords: power supply system, minimum voltage protection, frequency converter, 
control system, voltage inverter, common rectifier, voltage dip, frequency 
regulation, DC link.
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