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БЕЗКОНТАКТНІ АСИНХРОНІЗОВАНІ МАШИНИ  
ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Проведено аналіз результатів досліджень математичних і фізичних моделей електромашинно-
вентильних перетворювачів безконтактних асинхронізованих машин із циклічними алгоритмами 
керування обертовими вентилями. 

Вступ 

Електромеханіки приділяють багато уваги розробці асинхронізованих машин (АСМ) — генера-
торів (АСГ), двигунів (АСД), компенсаторів (АСК), стартер-генераторів (АСтГ) та ін. установок. 
На гідроакумулюючих станціях 35 країн світу працюють АСМ потужністю до 500 МВт в режимах 
генератора і двигуна [11]. В енергосистемах Росії та України введені в експлуатацію асинхронізо-
вані турбогенератори (АСТГ) потужністю 110—320 МВт [9]. У всіх АСМ роторні обмотки підк-
лючені до перетворювача частоти (ПЧ) через контактні кільця. В той же час синхронні машини в 
основному виконуються в безконтактному виконанні, що обумовлено необхідністю підвищення 
надійності їх роботи. Актуальними завданнями є розробка і широке впровадження безконтактних 
АСМ (БАСМ). Вирішенню вказаних завдань приділяють багато уваги вчені кафедри електромеха-
ніки НТУУ «КПІ». Запропоновані нові схеми електромашинно-вентильних перетворювачів 
(ЕМВП) БАСМ і способи керування ними [1, 2, 4—6, 12], розробляються і досліджуються матема-
тичні і фізичні моделі ЕМВП БАСМ [8, 10, 12—14], а також безконтактних пускових пристроїв 
БАСМ [7]. До ЕМВП пред'являються найвищі вимоги щодо якості форми вихідної напруги, прос-
тоти пристроїв передачі сигналів керування на обертову частину, зменшення комутаційних пере-
напруг ПЧ, коефіцієнта використання електромашинних збудників. 

Метою роботи є аналіз нових розробок і результатів досліджень математичних і фізичних мо-
делей ЕМВП БАСМ, розробка рекомендацій щодо їх вдосконалення. 

Результати дослідження 

Структурна схема БАСМ показана на рис. 1а: 1 — основна електрична машина;  
2 — електромашинний збудник; 3 — обертовий перетворювач; 4 — автоматичний регулятор збу-
дження; 5 — обертова частина. ЕМВП розробляються (в основному) на базі: 

— одномашинних збудників і безпосередніх ПЧ з природною комутацією (БПЧП); 
— каскадних збудників і БПЧП з модульованою напругою (БПЧПМ). 
 

У ЕМВП застосовується комбіноване потенційне розділення обмоток джерела [1], комбінований 
закон керування зустрічно включеними тиристорами [2]. У ЕМВП з мостовими схемами перетворення 
застосовується потенціальне розділення обмоток навантаження [12]. 
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Рис. 1: a — структурна схема; б — пусковий  
пристрій БАСМ 

 
 

 

I1 

r1 x1 

Iδ  Eδ 

x2 r2/s 

U2C/s 
I2 

U1C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

                                      

   

  

 

 

 

                                          
       
              

         

                                       

 

 

Рис. 2. Схема заміщення основної електричної  
машини БАСМ 
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Безконтактний пусковий пристрій (БПП) основної електричної машини БАСМ (АМ) може скла-
датися з окремих фазних БПП. Одна із схем фазного БПП показана на рис. 1б. Перевага БПП: схема 
пристрою не залежить від схеми з’єднання обмотки ротора АМ. 

Схема заміщення АМ показана на рис. 2. Параметри ротора зведені до статора. 
Векторна діаграма напруги ротора АМ в режимі генератора (АГ) показана на рис. 3. Кінець ве-

ктора напруги U2С переміщається по лінії напруги AF, яка проведена через кінець вектора 2 2I r  
(точка В) паралельно вектору 2 2 2.PE E jI xδ= −   

 

В роботах [13, 14] показано: з циклічним алгоритмом керування БПЧП і БПЧПМ працездатні 
при передачі активної потужності від ПЧ в ротор АГ, з ковзаннями s > sD (sD — ковзання в точці D 
на рис. 3). В роботі [3] запропоновано застосовувати в безконтактному АСТГ трифазно-трифазний 
діодно-транзисторний перетворювач — перетворювач з штучною комутацією (БПЧШ) та обмеже-
ною кількістю повністю керованих ключів. Перевага БПЧШ — працездатність при двосторонній 
передачі активної потужності. У роботі [8] показано: застосування діодно-транзисторного БПЧШ 
в БАСМ неприйнятне через низький коефіцієнт корисної дії (ККД) перетворювача, зумовлений 
високими комутаційними перенапругами. 

Тиристорно-транзисторний БПЧШ (рис. 4) розроблений на базі діодно-транзисторного 
БПЧШ у разі заміни діодів на тиристори. При шунтуванні транзисторів отримаємо схему 
БПЧП. 

Дослідимо моделі БПЧП і БПЧШ в системі моделювання схемотехніки Micro-Cap при інфрани-
зькій частоті навантаження. Застосовуємо комбінований закон керування, за яким спільне керу-
вання зустрічно включеними тиристорами здійснюється при струмах навантаження менших стру-
му уставки, а роздільне — в інших випадках. 

Параметри моделей 

Джерело: амплітуда ЕРС Аi = 80 В; частота fi = 148,5 Гц; повний опір zi = 3 Ом; відносна вели-
чина активного опору kr = ri/zi = 0,25. 

Застосовані транзистори IRG4PH50S_IR, тиристори B25RIA120. Частота керування 
fuT = fuG = 148 Гц. Тривалість сигналів керування TsuT = TsuG = 120°. В БПЧП уставка за струмом 
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Рис. 3. Векторна діаграма напруг ротора АГ 
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Рис. 4. Схема тиристорно-транзисторного ПЧ 
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навантаження inu = 0,1 A, в БПЧШ inu = 0,5 A. 
Тиристори захищені RfCf-фільтрами. В БПЧП: Cf = 4,8·10–9 Ф; Rf = 1050 Ом.  

В БПЧШ: Cf = 4,8·10–8 Ф; Rf  = 168 Ом. Параметри захисних кіл БПЧШ визначалися за умови, що 
комутаційні перенапруги повинні бути меншими допустимих повторюваних перенапруг. 

Навантаження: fn = 148,5 Гц; zn = 12,5 Ом; cosϕn = 0,906. 
На рис. 5 показані діаграми струмів навантаження трифазно-трифазних БПЧП (a) і БПЧШ (б). 

На рисунку: iA, iB, iC — фазні струми навантаження; su1, su2 — сигнали керування тиристорами 
прямого і зворотного блоків тиристорних перемикачів (ТП) фази А. При розрахунках визначалися 
струми, напруги, потужності ПЧ. ККД перетворювачів: у БПЧП ηП = 0,929; у БПЧШ ηШ = 0,819. 
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Аналіз результатів досліджень ПЧ з циклічним алгоритмом керування показує: 
— тиристорно-транзисторні БПЧШ не можуть застосовуватися в БАСМ через низький 

ККД; 
— ЕМВП на базі одномашинних збуджувачів і БПЧП не можуть застосовуватися в БАСМ з 

інфранизькими частотами збудження через низьку якість форми вихідної напруги. 
У зв’язку з вищесказаним актуальним є вдосконалення каскадних ЕМВП. 
Принципова електрична схема каскадного ЕМВП с трифазно-трифазним БПЧПМ показана на 

рис. 6: 1, 2 — збуджувачі; 3 — ТП з нульовими схемами перетворення;  
4 — АМ; 5 — обертова частина. Співвідношення чисел пар полюсів електричних машин БАСМ з 
різнойменнополюсним каскадним збуджувачем: p2 – p1 = 2p, де p2, p1, p — числа пар полюсів двох 
збудників і АМ. На статори обмотки збуджувачів подається напруга частоти мережі, напрямки 
обертання полів протилежні. Число пар полюсів машини синхронного типу ( )2 1   2up p p= + . На 
вхід трифазних ТП подаються три трифазні системи модульованої напруги. Частота биття дорів-
нює частоті ковзання, частота заповнення дорівнює частоті ЕРС якірних обмоток керуючої маши-
ни. Застосовується комбінований закон керування тиристорами, що обертаються [2]. 

Макет поєднаного каскадного збуджувача побудований на базі асинхронної машини з фазним 
ротором МТР 311-8 потужністю 7 кВт, z1 = 48, z2 = 36 [5]. Обмотки збудження збуджувача розта-
шовані на роторі, поєднана якірна обмотка розташована на статорі. Співвідношення чисел пар 
полюсів збуджувачів: p2: p1: p = 8: 4: 2. Застосовані фазні ТП з мостовими схемами перетворення. 
ТП навантажувалися на два незалежних трифазних навантаження — обмотки збудження двох АГ. 
На рис. 7 показані діаграми фазної напруги навантаження un, струму навантаження in, струму збу-
дження АГ, якщо Un = 65 В, In = 6,5 A, cosϕn = 1, fn = 50 Гц. 

 

а                                                                                     б 
Рис. 5. Діаграми струмів навантаження трифазно-трифазних:  a — БПЧП; б — БПЧШ 
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В роботах [4—6, 10, 12—14] показано: ЕМВП з каскадними модульованими збуджувачами за-
безпечують високу якість вихідної напруги при інфранизьких частотах, проте якість вихідної на-
пруги істотно знижується, якщо cosϕn < 0,7. Тому доцільним є вдосконалення ЕМВП з поєднаним 
збуджувачем у напрямку забезпечення роботи перетворювача в режимі БПЧПМ для низьких час-
тот і в режимі БПЧП в інших випадках. 

Висновки 

1. Розроблена нова схема безконтактного пускового пристрою АСМ. 
2. Тиристорно-транзисторні БПЧШ не можуть застосовуватися в БАСМ через низький ККД. 
3. ЕМВП на базі одномашинних збуджувачів і БПЧП не можуть застосовуватися  

в БАСМ з інфранизькою частотою ковзання через низьку якість форми струму збудження. 
4. Експериментальні дослідження моделей ЕМВП з поєднаним каскадним збуджувачем по-

казали високу якість форми струму збудження БАСМ з інфранизькою частотою ковзання. 
5. Доцільно розробити каскадний ЕМВП БАСМ, що поєднував би позитивні властивості збу-

джувачів з БПЧП і БПЧП з модульованою вхідною напругою. 
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