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Расчет емкости накопительного конденсатора для системы
группового питания частотно-регулируемых асинхронных

электроприводов, снабженной активным фильтром
Предложен расчет емкости накопительного конденсатора для системы группового питания
частотно-регулируемых асинхронных электроприводов, снабженной активным фильтром.
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Известно, что в настоящее время электроприводы
потребляют около 70 % вырабатываемой в Украине
электроэнергии. В связи с этим вопросы энергосбе-
режения и повышения качества электроэнергии в си-
стемах промышленного электропривода являются
актуальными и важными. Одним из возможных путей
решения задачи энергосбережения является приме-
нение группового питания для асинхронных электро-
приводов на основе автономного инвертора напря-
жения (АИН) с широтно-импульсной модуляцией
(ШИМ). При этом указанные частотно-регулируемые
электроприводы получают питание от общих шин по-
стоянного тока с использованием емкостных накопи-
телей энергии.

Такая система питания электроприводов обладает
рядом существенных преимуществ [1–3]: во-первых, –
гибкой конфигурацией и унификацией силовых блоков
и модулей управления. Во-вторых, – сокращением вре-
менной длительности режимов двухстороннего обме-
на энергии между сетью и двигателями (так как часть
энергии от рекуперативного торможения одного или
группы двигателей передается, минуя сеть, посред-
ством емкостного накопителя на другие электропри-
воды, функционирующие в двигательном режиме ра-
боты). В-третьих, – снижением динамических нагрузок,
воспринимаемых емкостным накопителем (а, следо-
вательно, и потерь энергии в элементах силовой цепи,
что одновременно снижает установленную мощность
последних). Обратим внимание, что запасенная энер-
гия емкостным накопителем может быть эффективно
использована для нормализации основных показате-
лей качества электроэнергии с помощью активных
фильтров с релейно-векторным управлением, устанав-
ливаемых в звене постоянного тока группового элект-
ропривода параллельно общему неуправляемому (ди-
одному) выпрямителю [4, 5].

К сожалению, до настоящего времени в известной
научно-технической литературе отсутствуют исследова-
ния и рекомендации по расчету емкости накопитель-
ного конденсатора для такой системы группового пи-
тания асинхронных электроприводов с АИН-ШИМ. Пред-
ложенная статья посвящена расчету емкости конден-
саторных накопителей электроэнергии для системы
группового питания указанных электроприводов, полу-
чающих питание от общей шины постоянного тока, па-
раллельно которой подключен активный фильтр.

В системе группового питания рассматриваемых
электроприводов накопительные конденсаторы в зве-

не постоянного тока служат, во-первых, для обмена
энергией между электроприводами, работающими в
различных режимах, а также, во-вторых, для аккуму-
лирования энергии, поступающей при рекуперативном
торможении от группы приводов, или высвобождае-
мой электромагнитной энергии в обмотках двигате-
лей. Последний случай имеет место как при очеред-
ной коммутации ключей инверторов, так и в аварий-
ных режимах, когда принудительно закрываются все
ключи инвертора и накопленная энергия в обмотках
двигателя поступает через обратные диоды в конден-
сатор и увеличивает на нем напряжение.

В системах индивидуального асинхронного элект-
ропривода с АИН-ШИМ (преобразователь которого
содержит выпрямитель и инвертор) допускается мак-
симальное увеличение напряжения в звене постоян-
ного тока примерно на 15 % от рабочего выпрямлен-

ного напряжения, равного ф0 34,2 UUd =  [6].
В системе группового питания асинхронных элект-

роприводов с АИН-ШИМ (при питании их от общей
шины постоянного тока), снабженной параллельным
активным фильтром (ПАФ), предназначенным для
управления качеством электроэнергии, напряжение
на конденсаторе может неконтролируемо увеличи-
ваться из-за влияния энергии, поступающей при реку-
перативном торможении от группы приводов лишь в
течение собственного времени запаздывания μT  ПАФ
(которое обычно принимается при релейном управ-
лении равным 0,001 с [6, 7]).

На первом этапе рассчитаем требуемое значение
емкости накопительного конденсатора, необходимой
для аккумулирования избыточной энергии  рекупера-
тивного торможения. При изменении в процессе ра-
боты электропривода угловой частоты (скорости) ро-
тора двигателя от 1ω  до 2ω , отдаваемая приводом
кинетическая энергия составляет:
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где J – суммарный приведенный момент инерции при-
вода.

По отношению к исходному запасу кинетической
энергии привода указанное изменение составляет:
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где 121
* /)( ωωωω −=  – относительное снижение ско-

рости при торможении.
Из выражения (2) следует, что процесс отдачи на-

копленной кинетической энергии происходит непро-
порционально скорости и в конце процесса тормо-
жения происходит с меньшей интенсивностью.

При линейном законе изменения скорости в про-
цессе торможения текущее значение скорости 2ω  по

истечении упомянутого времени запаздывания μT
ПАФ составляет:
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где mt  – время торможения привода.
Отдаваемая при этом энергия в процессе тормо-

жения равна:
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Обычно μTtm >> , поэтому (4) можно представить
в виде:
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где )/( cт1т MMJt += ω  – время торможения; cт , МM  –
тормозной момент двигателя и момент сопротивления
соответственно.

Полагая, что торможение начинается с номиналь-

ного значения скорости ( н1 ωω = ) при номинальном

значении момента сопротивления ( нс ММ = ), полу-
чим из (5):

,)1( нт PTW += λμ (6)

где нт /ММ=λ  – отношение тормозного момента к но-
минальному электромагнитному моменту двигателя (при-
чем, предельное значение данного отношения соответ-
ствует перегрузочной способности двигателя); нP  – но-
минальная электромагнитная мощность двигателя.

Пренебрегая потерями в инверторе и двигателе,
условие равенства отдаваемой кинетической энергии
привода и энергии, запасаемой в конденсаторе, мож-
но представить в виде:
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где dU  и UΔ  – соответственно  начальное значение на-
пряжения на  конденсаторе фильтра (в начале торможе-
ния) и его превышение по окончании торможения.

Согласно приведенному выражению получим:
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где допUΔ  – максимально допустимое превышение
напряжения на конденсаторе фильтра.

Так, например, при В500=dU , ,1,0 ддоп UU =Δ

с002,0=μT  требуется на 1кВт мощности двигателя
устанавливать накопительный конденсатор емкостью:

мкФ,)1(75д +≈ λС (9)

что при )25,1( −=λ составляет менее (190–225) мкФ
на 1кВт установленной мощности двигателя.

Для системы группового питания электроприводов
(с общим входным выпрямителем) можно предста-
вить выражение (8) в виде:
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где тPΔ – превышение мощности рекуперативного тор-
можения над потребляемой.

На втором этапе рассчитаем значение емкости
накопительного конденсатора, требуемое при ава-
рийном режиме запирания всех силовых ключей од-
ного из АИН-ШИМ. При этом энергию, отдаваемую дви-
гателем в аварийном режиме при принудительном
запирании ключей инвертора, можно без большой
погрешности определить в предположении постоян-
ства потокосцепления ротора [8].

Непосредственно перед запиранием всех ключей
инвертора результирующие векторы потокосцеплений
статора 10Ψ   и ротора 20Ψ  в синхронно вращающейся
системе координат определяются из соотношений [8]:
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где 1 2, , тL L L  – полные индуктивности статора и рото-
ра,взаимоиндуктивность двигателя  соответственно.

После закрытия обратных диодов статорный ток ста-

новится равным нулю ( 1 0I = ), с учетом чего согласно
(11) получим:

,и 22221 ILILm =Ψ=Ψ (12)

где 2I  – результирующий вектор тока ротора после

закрытия обратных диодов.
Согласно приведенным выражениям найдем:

./ 22221 KLLm Ψ=Ψ=Ψ (13)

Полагая, что потокосцепление ротора остается
неизменным, определим:

,2201 KΨ=Ψ (14)

где 22 / LLK m=  – коэффициент магнитной связи ро-
тора. На рис.1 показана в течение времени проводя-
щего состояния обратных диодов соответствующая
векторная диаграмма потокосцеплений статора и
ротора двигателя.

В общем случае запасенная электромагнитная
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энергия двигателем перед  закрытием всех силовых
ключей АИН-ШИМ  определяется как сумма скаляр-
ных произведений соответствующих векторов [8]:

[ ]*
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*
10100 2

1
2
3 IIW Ψ+Ψ⋅= , (15)

где *
20

*
10, II  – сопряженные результирующие вектора токов

статора и ротора до закрытия силовых ключей инвертора.

После закрытия ключей: 2021 и0 Ψ=Ψ=I , с уче-
том чего запасенная энергия становится равной:
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Рис.1. Векторная диаграмма потокосцепления статора и
ротора до и после закрытия ключей инвертора

Изменение магнитной энергии равно:
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Разность токов )( *
2

*
20 II −   в выражении (17) может

быть найдена из условия постоянства потокосцепле-

ния ротора 2220210 ILILILm =+  в виде:
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С учетом (18) получим из (17):
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где  2
2

11 / LLLL mn −=  – переходная индуктивность об-
мотки статора [8]. Таким образом, асинхронный двига-
тель с короткозамкнутым ротором в аварийном режи-
ме при закрытии силовых ключей инвертора в отноше-
нии изменения магнитной энергии может рассматри-

ваться как катушка с индуктивностью, равной 2/3 1nL .

В соотношении (19) для расчета изменения энер-
гии WΔ  для системы группового питания асинхрон-
ных электроприводов с АИН-ШИМ (в количестве n штук)
следует подставлять суммарную переходную индуктив-
ность Σ1nL  обмоток статора всех двигателей и суммар-
ный ток ∑1I , потребляемый всеми двигателями. При
этом, по аналогии с (7) и (8), получим выражение для
расчета емкости накопительного конденсатора, не-
обходимой для аккумулирования электромагнитной
энергии при аварийном закрытии силовых ключей во
всех инверторах:
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Запропоновано розрахунок ємкості накопичуючого конденсатора для системи групового жив-
лення частотно-регульованих асинхронних електроприводів, яка обладнана активним фільтром.

It is offered a calculation of capacity of the reservoir capacitor for system of a group power supply of
frequency-controlled asynchronous drives equipped with the active filter.
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