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Регулируемые преобразователи частоты, как не-

посредственные (НПЧ), так и со звеном постоянного 
тока и автономным инвертором напряжения (ПЧ с 
АИН) или тока (ПЧ с АИТ) получили широчайшее 
распространение в электроприводе и электротехноло-
гии, поэтому их совершенствование, минимизация 
стоимости и повышение надежности имеют большое 
значение. 

В [1-4] предложен ПЧ, силовая схема которого 
практически идентична трехфазной мостовой схеме 
ПЧ с АИТ, но как и в НПЧ, коммутация тиристоров 
инвертора сетевая (естественная) и есть двухсторон-
няя связь между нагрузкой и сетью, то есть возможен 
режим рекуперации энергии в сеть, а частотный диа-
пазон примерно такой же, как и в «классическом» 
НПЧ. 

Таким образом, очевидные преимущества пред-
лагаемого ПЧ заключаются в простоте его силовой 
схемы: два тиристорных моста вместо шести в «клас-
сическом» НПЧ аналогичной пульсности. 

Однако очевидны и недостатки: как у всех ПЧ со 
звеном постоянного тока имеет место двойное преоб-
разование энергии (что, учитывая малые потери в ти-
ристорах, не столь существенно), а главное, в цепь 
питания выпрямителя вводятся три однофазных на-
сыщающихся трансформатора (рис.1). 

Следовательно, решение вопроса о конкурентно-
сти ПЧ по сравнению с обычным НПЧ возможно 
лишь с учетом основных параметров упомянутых 
коммутирующих трансформаторов, рассчитанных для 
конкретных нагрузок. 

В докладе изложена методика расчета основных 
параметров коммутирующих трансформаторов и оп-
ределены эти параметры применительно к использо-
ванию в качестве нагрузки асинхронных коротко-
замкнутых двигателей серии «4А», 380 В. 

Важнейший параметр коммутирующих транс-
форматоров - произведение сечения сердечника S на 
число витков первичной обмотки W1 – можно оценить 
по отношению интегралов: 
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где *
1)(SW  - относительное значение вольт-

секундного интеграла на коммутирующем трансфор-
маторе по отношению к вольтсекундному интегралу 
сетевого напряжения за один полупериод, α – угол 
запаздывания включения выпрямителя. 

При заданном токе нагрузки приращение маг-
нитного потока dФ за время коммутации постоянно и 
не зависит от α, что позволяет определить *

1)(SW  
для любого частного значения α. 

Действительно, при α = 0 выражение (1) дает: 
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где лмТРаТн UКХKIA :)2( ⋅⋅⋅=   (4) 
(Iн – номинальный ток нагрузки; Кт – коэффициент 
перегрузки по току; Ха – суммарный реактанс одной 
фазы в контуре коммутации). 

Реактансом рассеяния коммутирующего транс-
форматора можно пренебречь, так как он значительно 
меньше реактансов фаз двигателей (нагрузки). 

В этом случае при известном реактансе нагрузки 
выражения (3) и (4) позволяют легко рассчитать 
вольтсекундный интеграл *

1)(SW . 
Например, для асинхронных короткозамкнутых 

двигателей серии «4А», 380 В во всем диапазоне 
мощностей до 315 кВт расчеты дают следующие ре-
зультаты: 
(2,3 · Кт) % ≤ *

1)(SW  ≤ (5 · Кт) %  (5) 
- для двигателей с синхронными частотами вра-

щения 3000, 1500 и 1000 об/мин и  
(4,7 · Кт) % ≤ *

1)(SW  ≤ (6,3 · Кт) %  (6) 
- для двигателей с n0 = 750 об/мин. (10) и (11) по-

лучены для Ктр = 1,2, то есть для номIi %20* =µ . 

В реальной ситуации *
µi  << 20 % Iном, поэтому 

коэффициент трансформации может быть уменьшен, 
например, до Ктр = 1,1 и, соответственно, уменьшится 

*
1)(SW  в (10) и (11). 
Относительная (реактивная) мощность коммути-

рующих трансформаторов может быть определена как 
энергия коммутации в единицу времени, отнесенная к 
мощности установки. Учитывая, что при заданном 
токе нагрузки I энергия единичной коммутации равна 
LI2/2, где L = X:w – индуктивность фазы в контуре 
коммутации, I ≤ Iном по условиям нагрева, число фаз 
равно трем, а при f1 = f2 = 50 Гц за Т = 0,01 с в фазе 
совершается коммутация, реактивная мощность ком-
мутирующих трансформаторов: 
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где Рном – номинальная мощность нагрузки (двигате-
ля); η – КПД; w = 314; Х – фазный реактанс в контуре 
коммутации. 

Расчеты по выражению (7) дают следующие ре-
зультаты: 



МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ № 8 2005 

28 

- 2 % ≤ Q* ≤ 2,65 % – в группе двигателей 3000, 
1500 и 1000 об/мин, 

- 2,8 % ≤ Q* ≤ 4,15 % – в группе 750 об/мин. 
Сопоставление результатов расчета относитель-

ной мощности коммутирующих трансформаторов и 
вольтсекундного интеграла *

1)(SW  позволяют за-
ключить, что последний является определяющим, то 
есть «установленная мощность» коммутирующих 
трансформаторов в рассмотренном случае не превы-
шает 5 % мощности установки в целом – при номи-
нальных нагрузках и 10 % - при возможных двукрат-
ных перегрузках. 

В «классическом» безтрансформаторном НПЧ 
между сетью и преобразователем устанавливаются 
токоограничивающие реакторы (воздушные или с 
сердечником). В исследуемом ПЧ роль токоограничи-
вающих реакторов могут выполнять коммутирующие 
трансформаторы, вполне соизмеримые с реакторами 
по массогабаритным показателям. В то же время, как 
упомянуто выше, число силовых тиристоров в опи-
санном ПЧ втрое меньше. Следовательно, проще кон-
струкция ПЧ и его система управления (меньше кана-
лов управления). Установка в целом получается зна-
чительно компактнее, чем обычный НПЧ и ее приме-
нение для низковольтных асинхронных двигателей 
«4А» представляется оправданным, особенно для 
приводов, работающих в старт-стопном режиме, в 
режиме переменных частот вращения, сопровождаю-
щихся «подтормаживанием» при переходе на мень-
шую частоту вращения, то есть в тех случаях, когда 
режим рекуперативного торможения занимает суще-
ственную часть времени в рабочем цикле привода 
(трудности реализации режима рекуперации в ПЧ с 
автономными инверторами общеизвестны). 

Заметим, что как и в известных НПЧ, на низких 
частотах может быть осуществлена модуляция угла 
запаздывания включения α с целью получения квази-
синусоидального тока в обмотках двигателя. 

Применение ПЧ с описанным способом комму-
тации инвертора может оказаться весьма эффектив-
ным и, например, в надсинхронном вентильном кас-
каде, где коммутирующие трансформаторы исполь-
зуются лишь в окрестности перехода через синхрон-
ную частоту вращения двигателя [1], а также в син-
хронных частотно-регулируемых электроприводах 
(вентильных двигателях) – для разгона до частоты 
вращения n ≈ (10-15) % n0, когда уже возможна ком-
мутация за счет ЭДС самого двигателя, однако данная 
рекомендация требует как схемных проработок, так и 
дальнейшего количественного анализа, выходящих за 
рамки данного доклада. 
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Методы вербального анализа решений (ВАР) 

предназначены для принятия решений в слабострук-
турированных и неструктурированных предметных 
областях и не преобразуют качественные суждения в 
количественные. Необходимым требованием, значи-
тельно ограничивающим применение методов ВАР, в 
частности, метода «Запрос», является требования не-
зависимости критериев по понижению качества, пол-
ной согласованности предпочтений эксперта. Следует 
заметить, что человек в процессе принятия решений 
значительно упрощает предметную область, что обу-
словлено особенностями его системы обработки ин-
формации. Методы ВАР учитывают этот факт, однако 
для их применения следует использовать упрощенное 
описание задачи принятия решений. Создание метода 
принятия решений, снимающего описанные ограни-
чения, по нашему мнению, является актуальной зада-
чей. 

Нами были выдвинуты требования к новому ме-
тоду принятия решений: 

1) качественные суждения не преобразуются в 
количественные; 

2) структурированное представление задачи 
принятия решения (ЗПР) позволяет учитывать зави-
симость критериев; 

3) структурированное представление ЗПР по-
зволяет учитывать сложность предметной области; 

4) в предпочтениях эксперта допустима частич-
ная рассогласованность 

Основополагающую роль в процессе синтеза но-
вого метода принятия решений играет подсистема 
структурированного представления задачи принятия 
решений (ЗПР). При создании данной подсистемы мы 
использовали подход, основанный на полярных шка-
лах и состоящий из следующих этапов: 

1) выбор пары систем в качестве базы синтеза 
новой системы; 

2) выделение критериев, полярные оценки кото-
рых соответствуют характеристикам сравниваемых 
систем (подсистем); 

3) выбор базовой подсистемы, на основании ко-
торой синтезируется новая система; 

4) формирование требований к создаваемой сис-
теме (подсистеме) с учетом выбранной стратегии (це-
ли), а также с учетом ограничений, накладываемых 
ранее синтезированными системами (подсистемами); 

5) выбор элементов базовых систем, реализую-
щих выдвинутые требования; 


