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Аннотация. В работе проведено теоретическое исследование посредством мате‐
матического моделирования на ЭВМ влияния параметров звена постоянного напряже‐
ния преобразователя частоты на величину потребляемого преобразователем тока. Рас‐
смотрены преобразователи различной мощности. 
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Abstract. The paper deals with a theoretical study by means of computer simulation the 

effect of the parameters of DC link of frequency converter to the input current of converter. 
Considered converters of various powers. 
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Введение.  Автоматизированный  электропривод  с  использованием 

асинхронных двигателей (АД), питаемых от преобразователей частоты (ПЧ) 
широко применяется в  самых разных отраслях промышленности и  транс‐
порта. Кажется, что его характеристики хорошо известны. Но в процессе экс‐
плуатации иногда возникают вопросы, ответы на которые могут быть даны 
лишь при проведении экспериментов с конкретным оборудованием. К со‐
жалению,  в  условиях  производства  далеко  не  всегда  имеется  в  наличии 
комплект приборов для соответствующих измерений. Кроме того, техноло‐
гия  производства  не  всегда допускает  возможность  проведения  экспери‐
ментов.  Современной  эффективной  заменой  физическому  эксперименту 
может служить эксперимент вычислительный, то есть математическое мо‐
делирование на адекватной модели объекта исследования [1 ‐ 3]. С сожа‐
лением приходится констатировать, что точные и в необходимом объеме 
данные для построения адекватной математической модели ПЧ доступны 
далеко не всегда: не всё указано в документации, не любой ПЧ готовы разо‐
брать для выявления параметров его комплектующих. Таким образом, при‐
ходится при задании параметров математической модели опираться на за‐
кономерности,  характерные  для  ряда  ПЧ.  Например,  известна  мощность 
АД, питаемого от ПЧ, но нет данных о величине  dC  и  dL   ‐ параметров Г‐

образного фильтра в звене постоянного напряжения ПЧ. Конечно, в такой 
ситуации невозможно предоставить заказчику вполне достоверные резуль‐
таты моделирования, но, зная ориентировочные значения  dC  и  dL , можно 

получить приближенные результаты, не противоречащие физике процессов 
и здравому смыслу. Одной из интересующих на практике характеристик яв‐
ляется величина тока, потребляемого фазой ПЧ при включении. 

Цель работы. На одном из кондитерских производств эксплуатируются 
несколько электроприводов на основе ПЧ и АД. Суммарная установленная 
мощность группы АД (16 шт.) составляет около 9,3 кВт (входят АД с номи‐
нальными мощностями 0,37 кВт, 0,75 кВт и 1,5 кВт). Каждый АД питается от 
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индивидуального ПЧ.  Включение под напряжение  группы ПЧ происходит 
одновременно. Указанная нагрузка питается от одного источника беспере‐
бойного питания (ИБП) мощностью 20 кВА. При этом частотный пуск может 
стартовать одновременно не более, чем у четырёх АД. Выявлена проблема, 
заключающаяся в периодическом выходе из строя транзисторов выходного 
инвертора ИБП. Известно, что максимальный допустимый в длительном ре‐
жиме ток ИБП составляет 40 А, а перегрузочная способность 200 % гаранти‐
руется в течение 0,5 с. Целью работы является выяснение значения суммар‐
ного  тока фазы,  потребляемого  группой ПЧ при включении под напряже‐
ние. Может ли быть это значение опасным для ИБП? 

Материал и результаты исследований. Все рассматриваемые в дан‐
ном случае ПЧ с явно выраженным звеном постоянного напряжения имеют 
в своем составе диодный выпрямитель, выполненный по 6‐пульсной мосто‐
вой  схеме;  Г‐образный  фильтр  нижних  частот,  имеющий  в  продольной 
ветви индуктивность  dL , а в поперечной – емкость  dC ; транзисторный авто‐

номный  инвертор  напряжения  (АИН),  выполненный  по  мостовой  схеме 
(рис. 1). При включении ПЧ под напряжение первоначальный заряд емкости 

dC  начинается через зарядное сопротивление R, шунтируемое спустя неко‐

торое время, достаточное для достижения напряжением на конденсаторе 
значения, близкого к номинальному, контактом К, через который происхо‐
дит дозаряд  dC , по окончанию которого можно начинать подачу напряже‐

ния питания с АИН на нагрузку. ПЧ питается от симметричного трехфазного 
источника напряжения с частотой 50 Гц и действующим значением линей‐
ного напряжения 380 В. 

 
 

Рисунок 1 – Схема силовой части ПЧ 
 

Чтобы обоснованно задаться значениями  dC  и  dL , автор предпринял 

попытку обобщения некоторого количества известных ему из практики,  а 
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также из каталогов [4, 5] данных. Результаты представлены на рис 2. в виде 
значений  dL , мГн и удельных значений  dC , мкФ/кВт.  

 

 
Рисунок 2 – Приближенные зависимости параметров звена постоянного 
напряжения ПЧ от мощности питаемого АД: а) значение  dL ; б) удельное 

значение  dC  

 
 Согласно рис. 2 б) среднее арифметическое удельное значение  dC  со‐

ставляет 322 мкФ/кВт. На рис. 2 приведены уравнения линий трендов (пунк‐
тирных  линий),  а  также  величина  достоверности  аппроксимации  линией 

тренда заданных удельных значений параметров (точки‐маркеры)  2R  ‐ ко‐
эффициент детерминации,  говорящий о  том,  в  какой мере данный тренд 
объясняет расположение исходных точек. 

Дальнейшие результаты получены для случая моделирования включе‐
ния ПЧ при отсутствии начального заряда на  dC  и частотного пуска АД но‐

минальной мощностью 1,5  кВт  с нагрузкой на валу  типа вентилятора или 
насоса. Характеристики и параметры АД типа АЭВ 80 В2У2, даны в табл. 1. 

В табл. 2 даны характеристики и параметры Г‐образного фильтра ПЧ и 
узла заряда конденсатора, принятые при моделировании. Моделирование 
проводилось для двух случаев: когда  dL  имеется в составе фильтра звена 

постоянного напряжения ПЧ и когда отсутствует. Результаты моделирова‐
ния тока, потребляемого фазой ПЧ, сведены в таблицу 3. На рис. 3 показан 
вид результатов моделирования при наличии  dL  от включения питания ПЧ 

до  выхода  АД  на  установившийся  режим  работы  при  частоте  выходного 
напряжения АИН 50 Гц.  
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Таблица 1 ‐ Характеристики и параметры АД типа АЭВ 80 В2У2, использо‐
ванные при моделировании 

Наименование характеристики или параметра  Размерность  Значение

Номинальная мощность кВт  1,5

Номинальная частота вращения об/мин  2909

Номинальное линейное напряжение В 380

Номинальная частота напряжения питания Гц 50

Активное сопротивление фазы обмотки ста‐
тора при температуре 75 ◦С 

Ом  5,63 

Приведенное активное сопротивление фазы 
обмотки ротора при температуре 75 ◦С 

Ом  2,18 

Индуктивность рассеяния фазы обмотки ста‐
тора  

Гн  0,0112 

Приведенная индуктивность рассеяния фазы 
обмотки ротора 

Гн  0,00703 

Главная индуктивность Гн 0,3119

Активное сопротивление в ветви намагничи‐
вания (включено параллельно главной индук‐

тивности) 
Ом  996,6 

Приведенный к валу АД момент инерции (с 
учетом механизма) 

кг.м2  36,6.10‐4 

 
Таблица 2 ‐ Характеристики и параметры ПЧ 

Наименование характеристики или параметра  Размерность  Значение

Емкость Г‐образного фильтра мкФ  400

Индуктивность Г‐образного фильтра 
(при наличии) 

мГн  10 

Зарядное сопротивление Ом  10

Задержка начала замыкания контакта, шунти‐
рующего зарядное сопротивление, от мо‐
мента времени подачи напряжения на ПЧ 

с  0,01 

Длительность замыкания контакта, шунтирую‐
щего зарядное сопротивление 

мкс  1 

Сопротивление шунтирующего контакта в 
разомкнутом состоянии 

МОм  1 

Сопротивление шунтирующего контакта в за‐
мкнутом состоянии 

Ом  0,001 
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Таблица 3 ‐ Результаты моделирования тока, потребляемого фазой ПЧ 

Наименование характеристики  Размерность
Значение

с  dL   без  dL  

Мгновенное максимальное напряже‐
ние на  dC  в процессе заряда 

В  548,193  537,834

Мгновенный максимальный ток при 
заряде  dC  через зарядное сопротив‐

ление 

А  39,131  46,457 

Мгновенный максимальный ток при 
дозаряде  dC  через контакт, шунтиру‐

ющий зарядное сопротивление 

А  ‐10,231 
‐

134,207

Мгновенный максимальный ток в про‐
цессе частотного разгона АД 

А  ‐12,758  49,775 

Амплитуда тока в установившемся ре‐
жиме по окончании разгона АД 

А  7,348  44,089 

Амплитуда 1‐й гармоники тока в уста‐
новившемся режиме по окончании 

разгона АД 
А  5,927  5,913 

THD тока в установившемся режиме по 
окончании разгона АД  

(учтены гармоники с частотами до 
2000 Гц) 

%  7,340  13,056 

 
На рис. 4 приведен начальный фрагмент переходного процесса из рис. 

3. Рис. 5 показывает равный по времени начальный фрагмент переходного 
процесса, но при отсутствии  dL . На рисунках изображены графики: 1 – ток, 

потребляемый фазой ПЧ, А; 2 – напряжение звена постоянного напряжения 
ПЧ (уменьшено в 20 раз), В; 3 – частота выходного напряжения АИН (изме‐
нено в 0,6 раза), Гц; 4 – частота вращения ротора АД (уменьшено в 100 раз), 
об/мин. 

На рис. 6 и 7 показана полученная в результате моделирования форма 
тока,  потребляемого фазой ПЧ,  соответственно при наличии и отсутствии 

.dL  

Дальнейшие результаты моделирования приводятся для случая нали‐
чия  dL . Длительность замыкания контакта, шунтирующего зарядное сопро‐

тивление,  сопротивление шунтирующего  контакта  в  разомкнутом  состоя‐
нии и сопротивление шунтирующего контакта в замкнутом состоянии при‐
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няты везде такими же, как в табл. 2. Табл. 4 содержит сведения о парамет‐
рах и характеристиках моделируемых ПЧ. В табл. 5 показаны результаты мо‐
делирования тока, потребляемого фазой ПЧ при разных мощностях АД. 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования при наличии  dL  от включения пи‐

тания ПЧ до выхода АД на установившийся режим работы при частоте вы‐
ходного напряжения АИН 50 Гц 

 

 
Рисунок 4 – Результаты моделирования при наличии  dL  . Начальный уча‐

сток процесса включения ПЧ, изображенного на рис. 2  
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Рисунок 5 – Результаты моделирования при отсутствии  dL  . Начальный уча‐

сток процесса включения ПЧ  
 

 
Рисунок 6 – Результаты моделирования тока, потребляемого фазой ПЧ из 
сети в установившемся режиме по окончании разгона АД при наличии  dL   
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Рисунок 7 – Результаты моделирования тока, потребляемого фазой ПЧ из 
сети в установившемся режиме по окончании разгона АД при отсутствии 

dL   
 
 

Таблица 4 ‐ Характеристики и параметры ПЧ, принятые при моделирова‐
нии  

Наименование и размерность ха‐
рактеристики или параметра  

Значение 

Номинальная мощность подклю‐
ченного АД, кВт 

0,37  0,75  7,5 

Емкость Г‐образного фильтра, мкФ 120 250  2400

Индуктивность Г‐образного 
фильтра, мГн 

18  18  2,2 

Зарядное сопротивление, Ом 20 15  3

Задержка начала замыкания кон‐
такта, шунтирующего зарядное со‐
противление, от момента времени 

подачи напряжения на ПЧ, с 

0,005  0,01  0,01 
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Таблица 5 ‐ Результаты моделирования тока, потребляемого фазой ПЧ при 
разных мощностях АД 

Наименование и размерность 
характеристики  

Значение 

Номинальная мощность подклю‐
ченного АД, кВт 

0,37  0,75  7,5 

Мгновенное максимальное напря‐
жение на  dC  в процессе заряда, В 

575,462  542,402  644,729 

Мгновенный максимальный ток 
при заряде  dC  через зарядное со‐

противление, А 

18,401  25,001  147,618 

Мгновенный максимальный ток 
при дозаряде  dC  через контакт, 

шунтирующий зарядное сопротив‐
ление, А 

‐7,967  ‐5,817  ‐145,116 

Мгновенный максимальный ток в 
процессе частотного разгона АД, А 

‐6,580  8,645  ‐42,426 

Амплитуда тока в установившемся 
режиме по окончании разгона АД, 

А 
4,342  ‐8,649  31,912 

 
Максимумы  тока,  потребляемого  фазой  ПЧ  различной  мощности,  и 

время достижения максимумов приведены в табл. 6 с целью оценки их раз‐
новременности.  Отметим,  что  величина  максимума  потребляемого  тока 
слабо зависит от фазы напряжения в момент включения ПЧ. Времена мак‐
симумов тока во всех случаях столь близки, что можно рассмотреть худший 
случай,  приняв  наступление максимумов  потребления  тока  фазы  из  сети 
разными ПЧ одновременным. 

 
Таблица 6 ‐ Максимумы тока, потребляемого фазой ПЧ 

Номинальная 
мощность под‐
ключенного 

АД, кВт 

Мгновенный макси‐
мальный ток при за‐
ряде  dC  через заряд‐

ное сопротивление 

Время 
достижения 
максимума, 

мс 

Мгновенное 
значение тока в 
момент вре‐
мени 2,07 мс 

7,5  147,618 2,035 147,580

1,5  39,131 2,070 39,131 

0,75  25,001 2,200 24,885 

0,37  18,103 1,675 17,560 
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Пусть,  например,  одновременно включаются ПЧ,  к  которым подклю‐
чены: АД на 1,5 кВт – 1 шт., АД на 0,75 кВт – 6 шт. и АД на 0,37 кВт – 9 шт. 
Суммарная установленная мощность питаемых АД в данном случае соста‐
вит 9,33 кВт. Нетрудно подсчитать, что суммарный максимум тока, потреб‐
ляемого фазой преобразователей при их одновременном включении,  со‐
ставит 352 А, что превышает номинальный ток ИБП в 8,8 раз. Известно, что 
непосредственно перед выходом из строя ИБП фиксировались пики потреб‐
ляемого  от  него  тока  до  10  крат  к  номинальному.  При  одновременном 
включении 25 шт. ПЧ, к каждому из которых подключен АД на 0,37 кВт, сум‐
марная установленная мощность АД составит 9,25 кВт, а суммарный макси‐
мум тока 625 А, что превышает номинальный ток ИБП уже в 15,6 раз. С дру‐
гой стороны, если мы будем одновременно включать ПЧ, к которым под‐
ключены: АД на 7,5 кВт – 1 шт., АД на 1,5 кВт – 1 шт., АД на 0,37 кВт – 1 шт. 
(суммарная установленная мощность АД 9,37 кВт), то суммарный максимум 
тока будет 205 А, что превышает номинальный ток ИБП только в 5,1 раз. 

Выводы. Как показали результаты математического моделирования, 
максимальное мгновенное значение тока фазы, потребляемое ПЧ, наблю‐
дается в процессе заряда  dC . Наличие индуктивности  dL  следует признать 

весьма полезным и желательным, поскольку она оказывает сильное огра‐
ничивающее действие на пиковые и амплитудные значения тока, потребля‐
емого ПЧ, а также благоприятно влияет на гармонический состав потребля‐
емого  тока,  улучшая  электромагнитную  совместимость  ПЧ.  В  процессе 
включения  группы ПЧ под напряжение потребляемые фазами  токи могут 
достигать опасных для силовых ключей ИБП значений, кратно превышаю‐
щих заявленную перегрузочную способность, хотя и более кратковремен‐
ных. Требуется принятие мер для обеспечения разновременности максиму‐
мов токов, потребляемых отдельными ПЧ. 
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Abstract. The work considers Smart Grid. Its main components, advantages and prob‐
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Введение.  Развитие промышленности и возобновляемых источников 

энергии, рост городов значительно повысили требования к энергетической 




