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ЭЛЕКТРОПИТАНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В СИСТЕМЕ С СИЛОВЫМ АКТИВНЫМ 
ФИЛЬТРОМ, УПРАВЛЯЕМЫМ ПО ОПТИМИЗАЦИОННОМУ АЛГОРИТМУ 

Введение. Электроснабжение реальных потребителей сопровождается рядом нежелательных явлений, 
ухудшающих условия работы питающей сети и всей системы электроснабжения в целом. Такими  факторами, 
обусловливающими ухудшение технико-экономических показателей системы электроснабжения, являются воз-
никновение несимметрии, генерация высших гармоник, а также реактивный характер самой нагрузки. Асин-
хронные двигатели являются одними из наиболее распространенных, массовых электропотребителей, генери-
рующих реактивную мощность. На их долю относят до 65% всей реактивной энергии, потребляемой в системе 
электроснабжения. По этой причине весьма актуальным является вопрос компенсации реактивной мощности, 
обусловленной работой асинхронного двигателя. Конденсаторная компенсация реактивной мощности пред-
ставляет собой наиболее простой метод борьбы с нежелательными неактивными составляющими мощности. 
Достаточно подробно вопрос выбора параметров компенсирующих устройств рассмотрен в фундаментальных 
трудах киевских ученых [1,2]. В работах [3-6] предложены и успешно реализованы алгоритмы решения этой 
задачи на основе оптимизационных алгоритмов. В то же время в последнее десятилетие проводятся интенсив-
ные исследования по разработке и внедрению силовых активных фильтров [7-9]. Эти устройства реализованы 
на силовых полупроводниковых приборах и оснащены интеллектуальной системой управления, обеспечиваю-
щей компенсацию реактивной мощности, мощности несимметрии и паразитных высших гармонических со-
ставляющих токов и напряжений в системе электроснабжения. Алгоритмы работы систем управления доста-
точно сложны и основаны на измерениях токов и напряжений в системе с последующими математическими 
преобразованиями для получения необходимой информации, на основе которой формируются токи, инжекти-
руемые силовым активным фильтром в собственно систему электроснабжения. 

Постановка задачи. В настоящей работе поставлена задача применить алгоритмы поисковой оптимиза-
ции для обеспечения работы силового активного фильтра, обеспечивающего компенсацию реактивной мощно-
сти в системе электроснабжения асинхронного двигателя, а также реализовать предложенные методы на ком-
пьютерной модели и проверить работоспособность такой системы в целом. 

Материалы исследования.  Модель системы электроснабжения асинхронного двигателя в укрупненном 
структурном виде представлена на рис.1.  Здесь элементы системы представлены блоками, соединенными друг 
с другом через внешние выводы. Блок SES представляет собой собственно систему электроснабжения, блок 
SAF – силовая часть активного фильтра, блок CJNTROL system – система управления активным фильтром. 

На рис.2 приведена модель собственно системы электроснабжения асинхронного двигателя SES. В качест-
ве модели двигателя используется библиотечная модель SimPowerSystem типа 10HP 460 V 60 Hz 1760 RPM. В 
качестве входа по механическому воздействию выбран из раскрывающегося списка вариант “Torque”, и в каче-
стве нагружающего момента подан постоянный момент величиной 20 Нм. Тип ротора задан Squirrel-cage, что 
соответствует варианту короткозамкнутого ротора. Номинальная мощность составляет 7460 ВА, линейное пи-
тающее напряжение задано 460 В, частота питающей сети – 60 Гц. Активное сопротивление статорной обмотки 
– 0.6837 Ом, её индуктивность – 0.004162 Гн. Для ротора соответствующие величины составляют 0.451 Ом и 
0.004152 Гн. Взаимная индуктивность между статорном и ротором задана величиной 0.1486 Гн. Момент инер-
ции двигателя принят 0.05 кгм2, коэффициент вязкого трения – 0.008141 Нмс, число пар полюсов р= 2. Асин-
хронный двигатель зашунтирован резистивной звездой с большими значениями сопротивлений резисторов (105 
Ом) для того, чтобы произвести развязывание некорректных топологических ситуаций. Они обусловлены нали-
чием индуктивных сечений, образуемых катушками индуктивностей линий электропередачи, силового актив-
ного фильтра и статорными индуктивностями асинхронного двигателя. Подмодель подачи внешнего механиче-
ского момента позволяет производить его наброс на 20 Нм  в момент 0.7 с при помощи единичной ступеньки и 
блока умножения, а также подсоединять начальный момент 10 Нм при пуске двигателя. 

Для получения информации о мощностях на двигателе и источнике питания применяются виртуальные 
измерители мощности, на вход каждого из которых подаются соответствующие напряжения и токи. Измерения 
мощности на асинхронном двигателе осуществляется по схеме двух пар приборов (линейные вольтметры и 
фазные амперметры), а аналогичные измерения на стороне источников электрической энергии производятся по 
схеме трех пар приборов ( фазные напряжения и фазные токи). На регистрирующие приборы  выводятся сум-
марные активные мощности для сопоставления потребляемой и отдаваемой энергии. Блок измерения электри-
ческих и механических величин асинхронного двигателя выводит на виртуальные осциллографы токи статора 
по фазам А, В и С, а также угловую скорость и развиваемый двигателем электромагнитный момент. 
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Рис.1. Структурная схема исследуемой системы электроснабжения асинхронного двигателя с силовым 
активным фильтром 
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Рис 2. Система собственно электроснабжения асинхронного двигателя 
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Полупроводниковая силовая схема активного фильтра собрана по схеме трехфазного инвертора (рис.3). 

В качестве силовых полупроводниковых прибо-
ров использованы IGBT-транзисторы, шунтирован-
ные обратными диодами. Параметры эквивалентных 
резисторов, отображающих сопротивления полу-
проводниковых пар в состояниях прямой и обратной 
проводимости, соответственно равны 10-3 и 10+5 Ом. 
Снабберные цепи исключены из моделей. Управ-
ляющие сигналы на каждый IGBT-транзистор фор-
мируются в системе управления отдельным каналом 
и подаются на управляющие зажимы транзисторов 
через входные клеммы подмодели силовой схемы 
активного фильтра.  

С диагоналей фильтра  снимаются силовые сиг-
налы, которые через буферные индуктивности 
фильтра подаются в силовую схему питания двига-
теля. К общей диагонали подсоединен накопитель-
ный конденсатор емкостью 50 мкФ.  
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Рис.4 Модель системы управления силовым активным фильтром 

Модель системы управления силовым активным фильтром (рис.4) содержит три канала управления – по од-
ному  на каждое плечо инвертора. Широтно-импульсная модуляция обеспечивается релейными элементами с 
достаточно малой величиной гистерезисной зоны (0,25 А). Для каждого канала отслеживается токи фаз источ-
ников электрической энергии, которые сравниваются с задающими токами, причем каждый из задающих токов 
совпадает по фазе с напряжением соответствующего источника напряжения, отображающего источник питания 
в этой фазе. Поскольку амплитуды всех фазных токов должны быть равными, задачей оптимизации является 
определение оптимального значения этой амплитуды. Ранее используемый в [4] алгоритм построения процесса 
оптимизации с нахождением значения целевой функции путем прогона модели системы электроснабжения в 
данном случае нерационален, хотя и принципиально возможен. Для достижения установившегося режима в 
данной системе требуется расчет большого количества периодов питающего напряжения. С одной стороны, 
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Рис.3. Силовая схема активного фильтра 
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модели нужно пройти интервал времени, необходимый для установления механического режима. Это связано с 
инерционными механизмами, и время затухания механических процессов на один-два порядка превышает вре-
мя установления электромагнитных процессов. С другой стороны, наличие полупроводниковых приборов, 
управляемых релейно-гистерезисной системой управления, принуждает модель двигаться в процессе модели-
рования достаточно медленно из-за необходимости отрабатывать переключения полупроводниковых приборов 
в пределах узкой зоны гистерезиса. С учетом этих обстоятельств в систему управления добавлены элементы ав-
томатического управления, которые, в сущности, и берут на себя функцию оптимизации режима. Ключевым 
свойством является то обстоятельство, что при минимизации разностей активных мощностей, потребляемых 
системой, и отдаваемых источниками, напряжение на накопительном конденсаторе стабилизируется на посто-
янном уровне. При отклонении от оптимального режима напряжение конденсатора будет либо нарастать (на-
качка конденсатора при завышенной мощности, отбираемой от источников), либо убывать (истощение заряда 
конденсатора при недостатке мощности, отбираемой от источников). В данной системе управление напряжение 
задания (750 В) сравнивается с постоянной составляющей напряжения на конденсаторе, определяемо в процес-
се движения модели с помощью виртуального прибора разложения в ряд Фурье напряжения на конденсаторе. 
Разность подается на пропорционально-интегральный регулятор, и получаемы сигнал управления добавляется к 
амплитудам всех задающих токов силового фильтра. 

 

Рис. 5.Временные диаграммы токов статора, скорости вращения и электромагнитного момента асин-
хронного двигателя 

 

Результаты моделирования системы с фильтром подтверждают ее работоспособность. Н рис.5 приведены 
диаграммы выходных величин модели асинхронно двигателя. До момента времени 0,2 с протекает характерный 
процесс прямого пуска асинхронного двигателя на холостом ходе. При установлении холостого хода развивае-
мый электромагнитный момент преодолевает момент вязкого трения (около 1,5 Нм). При набросе момента в 
запрограммированный момент времени 0,7 с переходный процесс приводит к увеличению электромагнитного 
момента двигателя до 21,5 Нм. При этом скорость вращения несколько снижается, а фазные токи увеличивают-
ся. При этом двигатель работает с недогрузом и потребляет существенную реактивную мощность, соизмери-
мую с активной мощностью, идущей на выполнение полезной работы. Амплитуды токов в статорных обмотках 
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двигателя несколько превышает 10 А. В то же время благодаря компенсирующему действию активного фильт-
ра, амплитуды фазных токов в источниках и линиях электропередачи составляют величину 7,23 А (это видно и 
из временных диаграмм, и из показаний приборов в системе управления), что существенно меньше в сравнении 
с токами в статорных обмотках асинхронного двигателя. Ток уставки принимался равным 10 А по амплитуде, 
во всех случаях постоянная составляющая напряжения на накопительном конденсаторе в установившемся ре-
жиме при любой механической нагрузке весьма близка к напряжению задания 750 В. Это свидетельствует о 
правильной работе оптимизирующего узла системы управления силовым активным фильтром. 
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