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В статье отмечена тенденция внедрения асинхронных двигателей, в свою очередь вле-
кущая необходимость внедрения оборудования, предназначенного для осуществления их 
технического обслуживания, ремонта и приемо-сдаточных испытаний. Выделена об-
щая часть схем испытания асинхронных двигателей методом взаимной нагрузки с 
двумя управляемыми инверторами. Показана математическая модель работы подоб-
ных схем. Приведены результаты математического моделирования физических про-
цессов в звене постоянного тока схем взаимной нагрузки асинхронных машин. Отмече-
ны значительные пульсации постоянного напряжения и тока в данных схемах. Рас-
смотрена проблема измерения мощности в звене постоянного тока, проходящей через 
один инвертор к испытуемому двигателю и через другой инвертор от нагрузочного ге-
нератора. Выполнен расчет данных мощностей в установившихся режимах для асин-
хронных машин номинальной мощностью 0,37 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт при различных 
значениях емкости конденсатора, включенного в звено постоянного тока. По резуль-
татам расчетов построены зависимости относительной величины методической по-
грешности определения мощности в звене постоянного тока по произведению дейст-
вующих значений пульсирующих напряжения и тока. За истинное значение мощности 
принято действующее значение от произведения мгновенных значений напряжения и 
тока на некотором интервале времени. Показано, что при емкости конденсатора вы-
ше некоторого критического значения данная методическая погрешность не превыша-
ет 0,9% при номинальной мощности испытуемых двигателей 0,37 кВт; 0,3% – при 
мощности 5,5 кВт; 0,2% – при мощности 250 кВт. При снижении емкости конденса-
тора данная погрешность резко возрастает. Показано, что значение емкости, соот-
ветствующее перегибу рассмотренной зависимости, приближенно соответствует 
значению, необходимому для ограничения пульсаций напряжения в звене постоянного 
тока до 600 В. 

 
Существующая тенденция внедрения асинхронных двигателей в различ-

ных отраслях промышленности влечет за собой необходимость развития сис-
тем, обеспечивающих все этапы их эксплуатации. Например, внедрение 
асинхронных двигателей на тяге требует существенных вложений в развитие 
инфраструктуры для осуществления их технического обслуживания, ремонта 
и послеремонтных (приемо-сдаточных) испытаний. Перечень оборудования, 
необходимого для испытаний электрических машин, определяется програм-
мой испытаний соответствующей категории, например, в соответствии с 
ГОСТ 2582-2013 для тяговых электродвигателей (ТЭД)1. Этим и другими го-
сударственными стандартами, устанавливающими методы испытаний асин-

                                                      
1 ГОСТ 2582-2013. Машины электрические вращающиеся тяговые. Общие технические усло-
вия. М.: Стандартинформ, 2014. 56 с. 
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хронных двигателей, допускается применение схем взаимной нагрузки1. В 
схемах такого типа энергия, вырабатываемая нагрузочным генератором, ис-
пользуется для питания испытуемого двигателя [2, 6, 8, 9]. 

В ряде схем взаимной нагрузки так же, как и в эксплуатации на тяге, 
асинхронные машины подключаются к выходам управляемых инверторов 
напряжения (преобразователей частоты), на входы которых подается питание 
от соединенных между собой звеньев постоянного тока (ЗПТ) [5, 7, 12, 13]. 
Общий фрагмент подобных схем приведен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Общий фрагмент схем взаимной нагрузки  
с объединенными звеньями постоянного тока 

 
Математическая модель, позволяющая найти токи в фазах асинхронных 

машин, работающих по схеме взаимной нагрузки, рассмотрена в [9]. Ток в 
диодах VD1 – VD3 можно определить по выражениям с логическими функ-
циями, объединенным в следующую систему: 
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1 ГОСТ 11828-86 Машины электрические вращающиеся. Общие методы испытаний. М.: ИПК 
Издательство стандартов, 2003. 31 с. 
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Полупроводниковые элементы в данном случае (см. рис. 1) принимаются 
идеальными. 

Расчет токов в транзисторах VT1 – VT3 можно осуществить по следую-
щей системе уравнений: 
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Исходя из систем уравнений (1) и (2) может быть найден ток на входе 
первого управляемого инвертора 
 321321з.п.т 1111111 VDVDVDVTVTVT iiiiiii  . (3) 

Аналогичным образом находится ток на входе второго управляемого ин-
вертора .2з.п.тi  

Полный ток, протекающий по звену постоянного тока (ЗПТ) схемы (см. 
рис. 1): 
 з.п.тз.п.тз.п.т 21 iii  . (4) 

Напряжение на емкости C может быть определено из уравнений: 
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где max лU  – линейное напряжение в трехфазной сети (далее в расчете 380 В), 
Int  – функция, выделяющая целую часть числа [11]. 

Для асинхронных двигателей типа 5 А трех номинальных мощностей 
(0,37 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) по каталожным данным [3] найдены параметры 
схемы замещения по методике из [10] и смоделирована работа схемы испы-
тания при различных значениях емкости C в ЗПТ (см. рис. 1). Примеры гра-
фиков с расчётными значениями действующего значения напряжения в ЗПТ 
для двигателей номинальной мощностью 5,5 кВт, работающих в установив-
шемся режиме, приведены на рис. 2, на котором отмечается усиление пульса-
ций напряжения при уменьшении емкости C. 

Примеры графиков с расчётными значениями токов в ЗПТ для двигателя 
той же номинальной мощности представлены на рис. 3. 

Положительные значения тока на рис. 3, а соответствуют потреблению 
мощности электрической машиной, подключенной к данному инвертору напря-
жения, отрицательные значения – генерации мощности с отдачей ее в ЗПТ. 

Анализ полученных результатов моделирования (см. рис. 2, 3) работы схе-
мы взаимной нагрузки асинхронных машин с двумя инверторами показывает, 
что напряжение и токи в ЗПТ имеют значительную переменную составляющую. 
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Рис. 2. Расчетные осциллограммы напряжения в ЗПТ  
при различных значениях емкости конденсатора C 

 

  
а б 

Рис. 3. Расчетные осциллограммы токов, поступающих от ЗПТ  
на вход управляемых инверторов 

 

Известен метод косвенного контроля мощности испытуемых асинхрон-
ных машин в схеме взаимной нагрузки, предполагающий проведение ряда 
измерений в цепи постоянного тока [1, 4]. Однако данные измерения неиз-
бежно будут иметь некоторую методическую погрешность при использова-
нии неспециализированных на пульсирующих токах и напряжениях измери-
тельных комплексов, величина которой ранее не была оценена. Следователь-
но, не была обоснована целесообразность применения тех или иных (слож-
ных и дорогих специализированных или простых и дешевых неспециализи-
рованных) средств измерения. 

Данная методическая погрешность оценена в установившемся режиме 
работы по мощности в ЗПТ, определяемой действующими значениями на-
пряжения и тока, и средней мощности, определяемой по мгновенным значе-
ниям напряжения и тока. 

Мощность на входе первого управляемого инвертора, определяемая из-
мерительным прибором, специализированным для измерений в цепях с пуль-
сирующими токами и напряжениями, вычисляется по выражению 
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где N – количество расчетных точек, полученных при моделировании устано-
вившегося режима работы испытуемых электрических машин. 

Та же мощность, определяемая по произведению действующих значений 
напряжения и тока, может быть найдена следующим образом: 
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Относительная методическая погрешность измерения мощности по дей-
ствующим значениям напряжения и тока в ЗПТ 
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Аналогичным образом можно вычислить мощности и погрешность по 
второму управляемому инвертору. 

По результатам математического моделирования работы испытуемых 
машин трех различных мощностей выполнен расчет относительной методи-
ческой погрешности измерения мощности по действующим значениям на-
пряжения и тока в ЗПТ, результаты которого приведены на рис. 4. 

Анализ результатов расчета показывает, что при уменьшении емкости С 
(см. рис. 1) вследствие усиления пульсаций напряжения и тока в ЗПТ возрас-
тает величина относительной погрешности ε. С увеличением емкости С выше 
некоторых значений величина погрешности не превышает значений: 0,9 % 
при номинальной мощности испытуемых двигателей 0,37 кВт; 0,3 % при 
мощности 5,5 кВт; 0,2 % при мощности 250 кВт. 

Зависимости, приведенные на рис. 4 для асинхронных машин, работаю-
щих в двигательном (εд) и генераторном режимах (εг), не имеют точного сов-
падения, однако имеют одинаковую форму кривых с перегибом практически 
при одинаковых значениях емкости С. 

Подбором значений емкости C, необходимых для ограничения макси-
мальных значений пульсации напряжения в ЗПТ (Uп max) до величин от 600 до 
1000 В, получены зависимости, приведенные на рис. 5. 

Анализ полученных таким образом данных (см. рис. 5) показывает, что 
если емкость С в ЗПТ подобрана таким образом, что величина пульсаций на-
пряжения не превышает значения 600 В, то погрешность измерения мощно-
сти по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ не превышает зна-
чений: 0,9% при номинальной мощности испытуемых двигателей 0,37 кВт; 
0,3% – при мощности 5,5 кВт; 0,2% – при мощности 250 кВт. Таким образом, 
величина максимальных пульсаций в ЗПТ (Uп max) является критерием, по ко-
торому можно относительно просто определить применимость рассмотрен-
ного метода определения мощности. 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

146

    
 а б 

 
в 

Рис. 4. Зависимости методической погрешности измерения мощности  
по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  
для испытуемых двигателей различной мощности:  

а – 0,37 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
 

  
а     б 

Рис. 5. Зависимости методической погрешности измерения мощности  
по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  

от величины максимальных пульсаций напряжения в установившемся режиме 

 
Выводы. В результате выполненного исследования показано, что в звене 

постоянного тока схем взаимной нагрузки асинхронных двигателей напряже-
ние и ток имеют значительные пульсации. Данные пульсации приводят к на-
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личию методической погрешности при определении мощности в ЗПТ по про-
изведению действующих значений напряжения и тока. Анализ расчетных 
данных позволил оценить величину методической погрешности и ввести кри-
терий применимости данного метода определения мощности. Резкое сниже-
ние данной погрешности наблюдается при пульсации напряжения в ЗПТ, не 
превышающего 600 В для асинхронных двигателей в рассмотренном диапа-
зоне номинальных мощностей от 0,37 кВт до 250 кВт. 
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STUDY OF PHYSICAL PROCESSES IN THE DIRECT CURRENT  
LINK OF THE LOADING-BACK SCHEME OF ASYNCHRONOUS MACHINES 

Key words: mathematical modeling, test complex, power determination, asynchronous 
motor, loading-back method, DC link, test scheme. 

The article notes the tendency of introducing asynchronous engines, entailing the necessi-
ty to introduce the equipment which is intended to carry out maintenance, repair and ac-
ceptance check-outs. The general part of test circuits for asynchronous motors by the 
loading-back method with two controlled inverters is emphasized. The mathematical 
model of similar schemes' functioning is shown. The article gives the results obtained by 
mathematic simulation of physical processes in the direct current link in the loading-back 
scheme for asynchronous machines Significant ripple voltage of constant voltage and DC 
in these circuits is noted. The issue of measuring power in the DC link passing through 
one inverter to the test engine and through another inverter from the load generator is 
considered. The authors carried out calculation of the capacities mentioned in the steady 
state modes for asynchronous machines with nominal power of 0.37 kW, 5.5 kW and 250 
kW at different values of capacitor capacitance included in the DC link. Basing on the re-
sults of calculations, the authors found the dependence between the relative value of the 
procedural error in determining power in the DC link by the product of the current values 
of pulsed voltages and current. The current value from the product of instantaneous val-
ues of voltage and current at some time interval was taken as the true value of power. It is 
shown that at the capacitor capacity above some critical value this procedural error does 
not exceed 0.9% at the nominal power of the test engines 0.37 kW; 0.3% – at the power of 
5.5 kW; 0.2% – at the power of 250 kW. This error increases dramatically when capacitor 
capacitance decreases. It is shown that the value of the capacitance corresponding to the 
inflection of the considered dependence approximately corresponds to the value necessary 
for limiting ripple voltage in the DC link of up to 600 V. 
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