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Введение 
В данной работе рассматривается гармонический состав потребляемого тока ав-

томатизированного электромеханического испытательного стенда на основе асин-
хронно-вентильного каскада. 

Целью данной работы является анализ гармонического состава потребляемого 
тока автоматизированного электромеханического испытательного стенда на основе 
асинхронно-вентильного каскада. 

Основная часть 
Для оценки энергоэффективности и качества энергопотребления испытательного 

стенда на основе асинхронно-вентильного каскада необходимо использовать имита-
ционную модель каскада с учетом реальной схемы включения обмоток статора и ро-
тора двигателя. Имеющиеся разработки составлены на основе математической моде-
ли двигателя в координатной системе АВСаbс [1, (3.221), (3.222)], которая справед-
лива только для схемы соединения обмоток статора и ротора звезда с нейтралью. А 
также имеются другие недостатки, связанные с упрощением модели, например, в ра-
боте [2] принято, что фазные обмотки асинхронного двигателя и трансформатора 
имеют одинаковые активные сопротивления и индуктивности рассеяния, сопротив-
ление вентиля в прямом и обратном направлении не зависит от значения тока через 
него, что не соответствует действительности. 

Нами была составлена такая модель, в которой уравнения статора, ротора и про-
межуточной цепи постоянного тока записывались по первому и второму законам 
Кирхгофа по схеме, представленной на рис. 1. 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭНЕРГЕТИКА 
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Рис. 1. Схема замещения асинхронно-вентильного испытательного стенда 

В результате получим систему уравнений: 
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где −ψψψ СВАCBACBA uuuiiiR ффф1 ,,,,,,,,, соответственно потокосцепления, актив-

ное сопротивление, токи и напряжения статора; −ψψψ ''''
2 ,,,,,, cbacba iiiR  соответст-

венно потокосцепления, приведенное к статору активное сопротивление и токи ро-
тора; −cbaсbа uuuiiiLR ,,,,,,, тр.тр.тр.тртр  соответственно активное сопротивление, ин-
дуктивность, токи и напряжения трансформатора; −+= σ mLLL 11  собственная ин-
дуктивность обмотки фазы статора; −σ1L  индуктивность рассеяния обмотки фазы 
статора (по Т-образной схеме замещения); −mL  главная взаимная индуктивность 
между обмотками фазы статора и фазы ротора; −11L  взаимная индуктивность между 
обмотками фаз статора; −γ эл  угол поворота ротора в электрических радианах; 

−+= σ mLLL '
2

'
2 приведенная к статору собственная индуктивность обмотки фазы ро-

тора; −σ
'
2L  приведенная к статору индуктивность рассеяния обмотки фазы ротора 

(по Т-образной схеме замещения); −'
22L  приведенная к статору взаимная индуктив-

ность между обмотками фаз ротора; дрi  – выпрямленный ток дросселя; −÷ 61 ii  токи 
выпрямителя; −÷ 127 ii  токи инвертора; −÷ 61 dd RR  сопротивления диодов выпрями-
теля, изменяющиеся в зависимости от его состояния; −÷ 61 tt RR  сопротивления ти-
ристоров инвертора, изменяющиеся в зависимости от его состояния; −дрдр , LR  ак-
тивное сопротивление и индуктивность дросселя. 

Уравнения механической части для исследования двигательного режима работы 
двигателя имеют вид: 
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где −ωэл  скорость вращения ротора в эл. рад/с; M  – электромагнитный момент 
двигателя; cM  – момент сопротивления; дp – число пар полюсов асинхронного дви-
гателя.  

Уравнения механической части для исследования генераторного режима работы 
двигателя имеют вид: 
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Электромагнитный момент определяется выражением: 
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Производились расчеты по составленной имитационной модели методом Эйле-
ра, для генераторного режима работы каскада на основе асинхронного электродвига-
теля 4АНК 250 М4. Были получены диаграммы фазных токов. На рис. 2 представлен 
гармонический спектр тока (при частоте сети 50 Гц, значении угла опережения  
β = 40º, скорости вращения генератора 625 рад/с). 
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Рис. 2. Гармонический спектр тока: i – номер гармоники тока; 
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На основе спектрального анализа получены следующие коэффициенты:  
1) коэффициент искажения синусоидальности кривой тока: 

 %; 707,7=IK  
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2) коэффициенты n-й гармонической составляющей тока: 
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Заключение 
В результате проделанной работы видно, что коэффициент искажения синусои-

дальности кривой тока автоматизированного электромеханического испытательного 
стенда на основе асинхронно-вентильного каскада ниже, чем у аналогичного испы-
тательного стенда на основе двигателя постоянного тока, но все равно выше нормы 
5 % [3]. Результаты исследования дают оценку качества энергопотребления испыта-
тельного стенда на основе асинхронно-вентильного каскада. 
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