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Для электрификации фермерских хозяйств
применяют простые и экономичные решения
по распределению электроэнергии. Для отдельных
отдаленных маломощных хозяйств экономически
оправдано применение однофазной системы элек-
троснабжения [1, 2].

При непосредственном питании от однофазной
сети переменного тока для запуска, работы и регу-
лирования скорости трехфазного асинхронного
короткозамкнутого электродвигателя целесообраз-
но использовать специальные схемы питания,
на основе векторно-алгоритмического управления
[3, 4]. Однако использование известных методик
расчета мощности и электромагнитного момента
электродвигателя невозможно по причине неси-
нусоидальной формы напряжения, поступающего
на обмотки электродвигателя, и неравенства на-
пряжения на разных статорных обмотках. В связи
с этим был разработан специализированный век-
торно-алгоритмический метод расчета мощности
и электромагнитного момента трехфазного элек-
тродвигателя, питающегося от однофазной сети,
при векторно-алгоритмическом управлении [5].

Прежде всего, задаются параметры электродви-
гателя: номинальное напряжение Uн, число полу-
волн напряжения в периоде регулирования m, ча-
стота питающей сети fсети, количество промежутков
коммутации Z в одном полупериоде частоты регу-
лирования, количество участков тактирования K в
каждом промежутке коммутации Z (рис. 1). Коли-
чество промежутков коммутации Z одинаково для
каждой из трех обмоток (A,B,C).

Рассчитываются величина промежутка Zi в гра-
дусах (секундах), величина одного участка тактиро-
вания внутри участка коммутации Zi в градусах (се-
кундах), причем число участков тактирования K
в каждом из промежутков коммутации Zi полупе-
риода питающей сети является постоянной вели-
чиной.

Определяется способ соединения статорных об-
моток электродвигателя – треугольник или звезда,

причем алгоритм расчета для каждого способа сое-
динения статорных обмоток различный.

Рис. 1. Осциллограмма напряжения, поясняющая формиро-
вание промежутков коммутации и участков тактиро-
вания

Алгоритм расчета для соединения статорных
обмоток электродвигателя в треугольник. В каж-
дый из промежутков коммутации Zi определяется
для каждой из обмоток приложенное к ней напря-
жение Uобм, и при этом учитывается направление
протекающего по ней тока, а, следовательно, и по-
тока. Всегда для одной из обмоток напряжение бу-
дет либо +Umsinωti, либо –Umsinωti, а для двух дру-

гих – либо либо В тече-

ние всего времени ti внутри участка Kj напряжение
считается постоянным. При этом на каждом из Кj
участков тактирования значения напряжения
в конце участка находятся по формуле:

(1)

где Um – максимальное значение питающего синус-
оидального напряжения, поступающего на статор-
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ные обмотки электродвигателя; ω – угловая часто-
та переменного питающего напряжения.

(2)

(3)

где f – частота напряжения сети, 50 Гц.
В каждом из Кj участков тактирования произво-

дится векторное сложение полученных значений
напряжений по теореме косинусов:

(4)

Причем сначала производится векторное сло-
жение по теореме косинусов двух значений с на-

пряжением либо либо

Угол между ними α=120°, значения напряжения
на обмотках берутся по модулю. Затем к рассчи-
танному значению прибавляется третье значение
напряжения либо +Umsinωti, либо –Umsinωti, взятое
также по модулю в направлении тока, протекаю-
щего по этой обмотке, по формуле:

(5)

где UKjZiABC – суммарное значение векторов напря-
жения статорных обмоток электродвигателя
на участке тактирования Kj в промежутке коммута-
ции Zi; i – количество промежутков коммутации Z
в периоде регулирования; j – количество участков
тактирования K в промежутке коммутации Zi; UKjZiA,
UKjZiB, UKjZiC – значения вектора напряжения обмот-
ки А, В и С соответственно на участке тактирова-
ния Kj в промежутке коммутации Zi.

Алгоритм расчета для соединения статорных
обмоток электродвигателя в звезду. В каждый
из промежутков коммутации Zi определяется для
каждой из обмоток приложенное к ней напряже-
ние Uобм с учетом направления протекающего по
ней тока: либо +Umsinωti, либо –Umsinωti, либо
Uобм=0 (обмотка не работает).

На каждом из Кj участков тактирования значе-
ния напряжения находятся по формуле (1). Значе-
ния Um и ω определяются по формулам (2) и (3) со-
ответственно. В каждом из Кj участков тактирова-
ния производится векторное сложение получен-
ных значений напряжений по формуле (4). В фор-
муле (4) все значения напряжений на статорных
обмотках электродвигателя берутся по модулю.

Если напряжение на двух обмотка Uобм=0, то ре-
зультирующим будет напряжение на третьей обмот-
ке. Если напряжение на одной из обмоток Uобм=0,
то угол между двумя другими векторами будет либо
α=120° при одинаковом направлении токов в об-
мотках (положительном или отрицательном), либо
α=60° при разном направлении токов в обмотках.

Если напряжение есть на всех трех обмотках,
то сначала суммируются вектора напряжений двух
обмоток с положительным направлением тока или
с отрицательным направлением тока, причем угол
между данными векторами составляет α=120°. За-

тем к полученному значению прибавляется напря-
жения на третьей обмотке (α=0°) по модулю. Та-
ким образом, получают суммарное значение на-
пряжения на статорных обмотках в каждый из Kj
участков, формула (5).

Далее порядок расчета одинаков и для схемы со-
единения статорных обмоток «звезда», и для схемы
«треугольник». Находится суммарное значение век-
торов напряжения статорных обмоток электродви-
гателя в периоде регулирования ΣU1ф по формуле:

(6)

где UZi – суммарное значение векторов напряжения
трех статорных обмоток электродвигателя в перио-
де коммутации Zi.

Формулу (6) можно представить в виде:

где UZi – суммарное значение векторов напряжения
трех статорных обмоток электродвигателя в перио-
де коммутации Zi.

Причем полученные после векторного сложе-
ния значения напряжения на каждом из Кj участ-
ков тактирования в периоде коммутации Zi сумми-
руются по формуле:

где UKjZi – суммарное значение векторов напряжения
трех статорных обмоток электродвигателя в участке
тактирования Kj в промежутке коммутации Zi.

Среднее значение вектора напряжения Ucр.1ф на
статорных обмотках в периоде регулирования
электродвигателя, питающегося от однофазного
источника электроэнергии, находится по формуле:

Как известно [6], электромагнитный момент
электродвигателя определяется по формуле:

(7)

где U1 – значение напряжения на статорных обмот-
ках электродвигателя.

'
2 2

1 1

2
'

' 22
0 1 1 2

,

( )

r
mU
sM

r
r x x
s

ω

=
  

+ + +  
   

1ô

ñð.1ô
.

U
U

i j
=

⋅

∑

1ô 1 1 1 1 1 1

0 0

2 1 2 1 2 1

1 1 1

1 2 1 2 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 2

((( )

( ) ...

( ))

(( ) (

) ... ( ))

(( ) (

ji

K Z A K Z B K Z C

K Z A K Z B K Z C

KjZ A KjZ B KjZ C

K Z A K Z B K Z C K Z A K Z B

K Z C KjZ A KjZ B KjZ C

K ZiA K ZiB K ZiC K ZiA

U U U U

U U U

U U U

U U U U U

U U U U

U U U U

= + + +

+ + + + + +

+ + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + +

∑ ∑∑

2 2
) ... ( ))),

K ZiB K ZiC KjZiA KjZiB KjZiC
U U U U U+ + + + + +

1ô 1 1 1

0

2 2 2

(( )

( ) ( )),

i

Z À Z Â Z Ñ

Z À Z Â Z Ñ ZiA ZiB ZiC

U U U U

U U U U U U

= + + +

+ + + + + +

∑ ∑

1ô 1 2

0

( ... ),
i

Z Z Zi
U U U U= + + +∑ ∑

0

( ),
j

KjZiABC KjZiA KjZiB KjZiC
U U U U= + +∑

sin .
2

m
i

U
tω−sin ,

2

m
i

U
tω+

2 2 2 cos .a b a b a bU U U U U U α+ = + +

2 ,fω π=

ñåòè
2 ;

m
U U=

Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 4

76



Энергетика

77

При постоянных значениях активного и индук-
тивного сопротивлений обмотки статора, реактив-
ного сопротивления рассеяния, скольжения и обо-
ротов электродвигателя можно считать, что момент
пропорционален квадрату приложенного напряже-
ния, то есть:

(8)

С учетом формул (7) и (8) можно найти отноше-
ние моментов, развиваемых электродвигателем
при питании от однофазной и трехфазной сети,
как отношение напряжения Ucр.1ф к среднему значе-
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Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма расчета мощности и электромагнитного момента, развиваемого электродвигате-
лем при векторно-алгоритмическом управлении
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нию вектора напряжения, вычисленного по выше-
приведенной методике, но при включении двига-
теля в трехфазную сеть:

(9)

где M1ф и М3ф – момент, развиваемый электродви-
гателем при питании от одно- или трехфазной се-
ти; Ucр.3ф – среднее значение вектора напряжения
на статорных обмотках электродвигателя при пи-
тании от трехфазного источника электроснабже-
ния.

Как известно, мощность на валу электродвига-
теля определяется развиваемым электродвигателем
моментом и скоростью, в соответствие с формулой:

(10)

Тогда при ω=const, c учетом формул (8) и (10),
получаем:

где P1ф и P3ф – мощность на валу электродвигателя,
питающегося от одно- или трехфазной сети.

Из формул (7)–(10) отношение мощности P1ф к
мощности P3ф находится по формуле:

На основании методики расчета мощности и
электромагнитного момента, развиваемого элек-
тродвигателем при векторно-алгоритмическом
управлении, составлена обобщенная блок-схема
алгоритма расчета (рис. 2).

На основании блок-схемы алгоритма расчет
мощности и электромагнитного момента, развива-
емого электродвигателем при векторно-алгорит-
мическом управлении, возможно написание спе-
циализированной программы расчета.

Выводы

Предложен векторно-алгоритмический метод,
позволяющий производить расчет как численного,
так и относительного значения электрической
мощности и электромагнитного момента на валу
трехфазного асинхронного короткозамкнутого
двигателя при питании от однофазной сети при
векторно-алгоритмическом управлении. Суть ме-
тода сформулирована в виде словесного алгоритма
и представлена в виде блок-схемы. Показано, что
преимуществом метода является возможность рас-
чета мощности и электромагнитного момента
трехфазного асинхронного электродвигателя, за-
пуск и работа которого осуществляется от одно-
фазной сети посредством векторно-алгоритмиче-
ской коммутации статорных обмоток при отсут-
ствии непрерывной синусоидальности напряже-
ния, поступающего на статорные обмотки элек-
тродвигателя, а также при неравенстве напряже-
ния по величине на разных обмотках.
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