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В статье рассмотрены двухзвенные преобразователи частоты с автономным 
инвертором напряжения и приведено описание их работы для электроприводов с коротко-
замкнутыми асинхронными двигателями. Исследованы режимы их работы и описаны суще-
ствующие ограничения, характерные для разных режимов. Предложены меры по снижению 
ограничений, компенсации перенапряжений. Рассмотрен быстродействующий способ ком-
пенсации, воздействующий непосредственно на заданный сигнал угла θ пространственно-
векторного модулятора. Разработана структурная схема узла компенсации периодических 
перенапряжений. Проведено моделирование изменения напряжения в звене постоянного то-
ка при приложении периодической составляющей нагрузки. Представлен вид изменения на-
пряжения в звене постоянного тока при включении компенсатора со структурой. Сделан 
вывод, что применение компенсации позволяет снизить уровень перенапряжений Ud  до 
уровня 5% от уровня напряжения холостого хода двигателя при условии использования ре-
комендуемого входного дросселя с номинальным падением напряжения в 4%. 
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The article considers two-link frequency converters with an autonomous voltage inverter and 
describes their operation for electric drives with squirrel-cage asynchronous motors. Their operating 
modes are investigated and existing limitations typical for different modes are described. Measures to re-
duce limitations and compensate for overvoltages are proposed. A high-speed compensation method is 
considered that directly affects the specified signal of the angle θ of the space-vector modulator. A struc-
tural diagram of the periodic overvoltage compensation unit is developed. A simulation of voltage change 
in the DC link when a periodic component of the load is applied is carried out. A type of voltage change in 
the DC link is presented when a compensator with a structure is turned on. It is concluded that the use of 
compensation allows reducing the overvoltage level Ud to 5% of the no-load voltage level of the motor, 
provided that the recommended input choke with a nominal voltage drop of 4% is used.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные преобразователи частоты 

обеспечивают широкий диапазон регулирования 

скорости двигателей, что делает их незаменимыми 

в различных отраслях, таких как металлургия, хи-

мическая промышленность, водоснабжение и вен-

тиляция. Среди основных принципов работы по-

лупроводниковых преобразователей частоты 

можно выделить метод широтно-импульсной мо-

дуляции (ШИМ), который позволяет точно управ-

лять выходной частотой и напряжением, что, в 

свою очередь, обеспечивает необходимую ско-

рость вращения двигателя.  

Использование ШИМ также позволяет ми-

нимизировать гармонические искажения, что по-

ложительно сказывается на качестве работы всего 

электропривода. Современные преобразователи 

частоты оснащены функциями диагностики и за-

щиты, что повышает надежность и долговечность 

всего оборудования. Интеграция с системами ав-

томатизации и управления позволяет осуществ-

лять мониторинг и управление в реальном време-

ни, что открывает новые горизонты для повыше-

ния общей эффективности производственных 

процессов. 

Несмотря на все преимущества, важно 

учитывать и недостатки, такие как повышенные 

требования к электроснабжению и необходимость 

в тщательной настройке и калибровке системы. 

Однако с развитием технологий и снижением 

стоимости компонентов, применение преобразо-

вателей частоты становится все более доступным 

и оправданным.  

В будущем ожидается дальнейшее совер-

шенствование данных систем, что приведет к их 

более широкому распространению и интеграции в 

новые области применения [1-7]. 

 

Принципы создания статических преобра-

зователей частоты (ПЧ) для регулируемых элек-

трических приводов известны уже длительное 

время. Различают три типа статических ПЧ: 

- непосредственный ПЧ; 

- двухзвенный ПЧ с автономным инверто-

ром тока; 

- двухзвенный ПЧ с автономным инверто-

ром напряжения. 

 В связи с тем, что двухзвенные преобра-

зователи частоты с диодным выпрямителем и ав-

тономным инвертором напряжения (АИН) явля-

ются самыми массовыми, в статье рассматрива-

ются именно они. Современные двухзвенные ПЧ с 

АИН характеризуются высокой степенью инте-

грации и использованием мощных полупроводни-

ковых технологий, таких как IGBT (биполярный 

транзистор с изолированным затвором), что обес-

печивает их эффективность и надежность.  

Кроме того, применение цифровых управ-

ляющих систем и алгоритмов, таких как вектор-

ное управление, позволяет достичь высокой точ-

ности регулирования и адаптивности к изменяю-

щимся условиям работы. 

Двухзвенные преобразователи частоты с 

автономным инвертором напряжения остаются 

одним из наиболее популярных решений для ре-

гулирования электроприводов в различных отрас-

лях. Они обеспечивают баланс между производи-

тельностью, точностью и экономичностью, что 

делает их незаменимыми в современных промыш-

ленных системах [8-10].  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Двухзвенный ПЧ с АИН  состоит из трех 

основных элементов: выпрямителя (В), АИН и 

промежуточного контура постоянного тока, вклю-

чающего конденсатор (С) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Двухзвенный ПЧ с АИН 

Fig. 1. Two-link inverter with AIN 
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В преобразователе данного типа осущест-

вляется двойное преобразование электрической 

энергии: входное переменное напряжение с часто-

той f1 выпрямляется. Это происходит в установ-

ленном электрическом выпрямителе, принцип ра-

боты которого основан на свойствах диодов. Ис-

пользуется электрическая схема на базе полупро-

водниковых диодов – диодный мост - классиче-

ская для подобных случаев. Современные транзи-

сторные инверторы обладают высокой эффектив-

ностью и надежностью, что позволяет им исполь-

зоваться в различных областях, включая промыш-

ленность, транспорт и бытовую электронику. Ос-

новными типами транзисторов, применяемых в 

инверторах, являются IGBT (изолированные 

дверные транзисторы с биполярным усилением) и 

MOSFET (металло-оксидные полупроводниковые 

транзисторы). Эти устройства обеспечивают бы-

струю коммутацию и позволяют минимизировать 

потери энергии при преобразовании. 

Двухзвенные ПЧ с АИН предназначены 

для электроприводов с короткозамкнутыми асин-

хронными двигателями (рис. 2) [11-13].  
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Рис. 2. Функциональная схема электропривода с преобразователем частоты 

Fig. 2. Functional diagram of an electric drive with a frequency converter 

 

Инвертор формирует сигналы напряжения 

на статорных обмотках двигателя путем широтно-

импульсной модуляции (ШИМ). Преобразователь 

частоты имеет две группы конденсаторов в звене 

постоянного тока для возможности формирование 

сигналов двухполярной ШИМ. Из всех типов 

ШИМ в настоящее время наиболее широко ис-

пользуется пространственно-векторный тип. В 

качестве входных воздействий для нее чаще всего 

используются управляющие сигналы задания мо-

дуля вектора напряжения U и угла поворота дан-

ного вектора θ. Как известно преобразователь час-

тоты может работать как в скалярном, так и в век-

торном режимах.  

Однако в современных системах управле-

ния ПЧ и для того, и для другого режима исполь-

зуются преобразования обобщенного тока стато-

ра. К таким преобразованиям относятся преобра-

зования Кларка и Парка.  

Первое из них проецирует обобщенный 

вектор тока статора на неподвижные оси α и β, 

второе – на вращающиеся оси d и q. 
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В генераторном режиме работы при тор-

можении электроприводаэлектрическая энергия, 

поступающая от двигателя в звено постоянного 

тока, не может быть рекуперирована в питающую 

сеть из-за наличия диодов в составе выпрямителя. 

Вследствие этого в звене постоянного тока преоб-

разователя частоты возникают перенапряжения, 

которые могут достигнуть недопустимых значе-

ний и вызвать срабатывание соответствующей 

защиты. Стандартным средством для борьбы с 

перенапряжениями в звене постоянного тока яв-

ляется подключение через специальный силовой 

транзистор (T, рис. 2) к преобразователю частоты 

тормозного сопротивления (R, рис. 2), на котором 

рассеивается энергия торможения. Однако произ-

водители ПЧ предусматривают в системах управ-

ления частотного преобразователя меры для огра-

ничения указанных перенапряжений и при отсут-

ствии тормозного сопротивления. Некоторые из 

этих мер призваны ограничить перенапряжения 

при нечастых генераторных режимах. К таким 

средствам, например, относятся: торможение маг-

нитным потоком, компенсация перенапряжений с 

воздействие на заданную частоту. 

Особый случай представляют электропри-

воды с периодически меняющейся нагрузкой, свя-

занной чаще всего, с преобразованием вращатель-

ного движения в возвратно – поступательное. Как 

правило, такие электроприводы большую часть 

времени работают с постоянной скоростью, и час-

тота периодически меняющейся нагрузки соответ-

ствует заданной скорости вращения двигателя. В 

этом случае возникает периодический генератор-

ный режим и при отсутствии тормозного сопро-

тивления может возникнуть необходимость огра-

ничения периодических перенапряжений в звене 

постоянного тока преобразователя частоты. 

Наиболее часто используется следующий 

способ компенсации описанных выше режимов 

работы можно описать следующим образом. Пре-

образователь частоты контролирует моментный 

ток (Iq) двигателя и регулирует его в соответствии 

с уставкой Iq, используя ПИ-регулятор. На выходе 

этого регулятора генерируется сигнал для измене-

ния выходной частоты. Выходная частота увели-

чивается, чтобы поддерживать ток крутящего мо-

мента статора на заданном уровне, избегая пере-

ключения в режим генератора и изменения на-

правления тока в противоположную сторону. Та-

ким образом, ток будет оставаться положитель-

ным, и поток энергии всегда будет направляться 

от преобразователя частоты к двигателю. Однако 

в последнее время рядом производителей ПЧ раз-

работан более быстродействующий способ ком-

пенсации, воздействующий непосредственно на 

заданный сигнал угла θ пространственно-вектор-

ного модулятора. Структурная схема узла компен-

сации приведена на рис. 3. 

 

Idхх

-

+
Kп

U

Kи
1
s

+

+

Id

Δθ

arctg

f

u

2π
1
s

+

+

U

θ

f

U/f – 
характеристика

Узел 
компенсации  

Рис. 3. Структурная схема узла компенсации периодических перенапряжений 

Fig. 3. Block diagram of the periodic overvoltage compensation unit 

 

Зависимость приращения угла от тока, 

реализуемая узлом компенсации представлена в 

выражении (1): 

    
           

 
  

           

 
,  (1) 

где    – коэффициент пропорциональной части 

регулятора;    - коэффициент интегральной части 

регулятора,   – оператор Лапласа. 

Узел компенсаций предназначен для ска-

лярной системы управления преобразователя час-

тоты с применением U/f–характеристики. Вход-

ным сигналом для данной характеристики являет-

ся заданная частота f, выходным сигналом – за-

данное напряжение U. Заданная частота путем 

интегрирования пропорциональной угловой час-

тоты преобразуется в угол θ.  
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Сигналы U и θ поступают на блок про-

странственно-векторного модулятора. 

Узел компенсации (рис.3) строится на базе 

ПИ-регулятора составляющей тока статора Id с 

нелинейным адаптивным коэффициентом. Нели-

нейность определяется использованием функции 

арктангенса для вычисления угла.  

Адаптация осуществляется за счет деления 

выходного сигнала пропорциональной части регу-

лятора на сигнал, пропорциональный выходному 

напряжению.  

Трудностью реализации данного способа яв-

ляется определение тока составляющей Id без перио-

дической нагрузки, условно названной током холо-

стого хода IdХХ. Однако использование алгоритмов 

предварительной настройки частотного преобразо-

вателя с целью определения его параметров доволь-

но точно определяет эту величину. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 4 представлен вид изменения на-

пряжения в звене постоянного тока при приложе-

нии периодической составляющей нагрузки.  

 

Рис. 4. Увеличение напряжения в звене постоянного тока  

при приложении периодической нагрузки 

Fig. 4. Increase in voltage in the DC link when applying a periodic load 

 
Кривые получены на модели, составлен-

ной из блоков физических моделей выпрямителя, 

инвертора, асинхронного двигателя и системы 

управления силовыми ключами инвертора на базе 

пространственно - векторного модулятора. В ка-

честве закона U/f–управления использован закон 

U/f = const (линейная характеристика с ограниче-

нием выше номинальной частоты). Моделирова-

ние проводилось на частотах выше половинной от 

номинала, поэтому особенности работы двигателя 

на малых частотах не рассматривались. Амплиту-

да приложенной периодической составляющей 

момента нагрузки составила 0,9 от номинального 

момента исследуемого двигателя. Задана зависи-

мость частоты периодической составляющей от 

скорости. При заданных условиях напряжение в 

звене постоянного тока достигает 576 В, что для 

электропривода с номинальным напряжением 380 

В не является опасным. 

 Однако, для сравнения результатов моде-

лирования с работой реальной системы целесооб-

разно рассмотреть работу компенсатора в преде-

лах безопасных для ПЧ уровней напряжения. 

На рис. 5 представлен вид изменения на-

пряжения в звене постоянного тока при включе-

нии компенсатора со структурой, представленной 

на рис. 3. 

 

Рис. 5. Изменение напряжения в звене постоянного тока  

при применений компенсатора перенапряжений 

Fig. 5. Change in voltage in the DC link when using a surge compensator 
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Применение рассмотренной в статье ком-

пенсации позволяет снизить уровень перенапря-

жений Ud до уровня 5% от уровня напряжения хо-

лостого хода двигателя при условии использова-

ния рекомендуемого входного дросселя с номи-

нальным падением напряжения в 4%.  

Желание добиться идеальной компенсации 

перенапряжений приводит к значительным откло-

нениям скорости от заданного значения, что в 

большинстве случаев является нежелательным. 

Поэтому работу компенсатора следует признать 

удовлетворительным. 

ВЫВОДЫ 

В ходе работы получены следующие ре-

зультаты: 

1. Рассмотрены двухзвенные преобразователи 

частоты с автономным инвертором напряжения и 

приведено описание их работы для электроприводов 

с короткозамкнутыми асинхронными двигателями. 

2. Исследованы режимы их работы и описаны 

существующие ограничения, характерные для 

разных режимов. Предложены меры по снижению 

ограничений, компенсации перенапряжений.  

3. Рассмотрен быстродействующий способ 

компенсации, воздействующий непосредственно 

на заданный сигнал угла θ пространственно-

векторного модулятора. Разработана структурная 

схема узла компенсации периодических перена-

пряжений. 

4. Проведено моделирование изменения 

напряжения в звене постоянного тока при прило-

жении периодической составляющей нагрузки. 

5. Представлен вид изменения напряжения 

в звене постоянного тока при включении компен-

сатора со структурой. 

Желание добиться идеальной компенсации 

перенапряжений приводит к значительным откло-

нениям скорости от заданного значения, что в 

большинстве случаев является нежелательным. 

Поэтому работу компенсатора следует признать 

удовлетворительным. 
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