
Для электроприводов в составе опасных произ-
водственных объектов: ядерные, военные, химиче-
ские, строительные, металлургические, транспорт-
ные, в том числе трубопроводный транспорт – це-
лесообразно применение отказоустойчивого упра-
вления с обеспечением свойства «живучести». Ава-
рийный выход из строя таких электроприводов мо-
жет привести к нарушению безопасной эксплуата-
ции оборудования с риском для персонала с боль-
шими экономическими потерями.

Важность решения этой проблемы отмечена
в постановлении Правительства РФ № 241 «О ме-
рах по обеспечению промышленной безопасности
опасных производственных объектов на террито-
рии Российской Федерации» от 28.03.2001.

По ГОСТ 27.002-89 свойство объекта сохранять
ограниченную работоспособность при наличии де-
фектов или повреждений определенного вида,
а также при отказе некоторых компонентов опре-
деляется термином «живучесть». Для вышеперечи-
сленных областей применения асинхронного дви-
гателя (АД) задача обеспечения отказоустойчиво-
сти со свойством живучести становится опреде-
ляющей.

Из теории живучести технических систем из-
вестно, что данным свойством обладают только из-
быточные системы, а избыточность в технических
системах достигается через резервирование. Мож-
но выделить пять видов резервирования для обес-
печения отказоустойчивости электроприводов,
представленных на рис. 1.

Рис. 1. Связь видов резервирования в обеспечении отказоу-
стойчивости электроприводов

Известные устройства и способы обеспечения
живучести электропривода переменного тока на
основе АД рассмотрены в работе [1]. По способу
обеспечения необходимой избыточности силовых
цепей электропривода возможны два подхода:
со структурной избыточностью и с функциональ-
ной избыточностью.

Электропривод на основе структурного резерва
не получил широкого распространения ввиду
сложности и высокой стоимости.

Развитие и применение получили системы
электропривода на основе функционального ре-
зервирования c наличием избыточности силовых
цепей в неявной форме.

Избыточность системы электропривода на ос-
нове информационного (процессорного) резерва,
имеет тенденцию к удвоению вычислительной
мощности каждые 18 месяцев при неизменной сто-
имости, согласно закону Гордона Мура (Intel,
USA), что позволяет обеспечивать выполнение
усложненных алгоритмов восстановления работос-
пособности электропривода.

Нагрузочный резерв позволяет обеспечить
необходимый запас по току и напряжению сило-
вых элементов электропривода в процессе восста-
новления работоспособности аварийного АД и его
дальнейшем функционировании.

Временной резерв в алгоритме восстановления
позволяет использовать фильтрующие свойства за-
пасенной энергии маховых масс электропривода
для снижения провала частоты вращения в процес-
се переключения структуры электропривода.

На рис. 2. приведены способы обеспечения от-
казоустойчивости частотно-регулируемых АД c
функциональным резервированием и алгоритми-
ческим восстановлением работоспособности.

В работе [2] показано, что использование 5- или
7-фазных АД в электроприводе с векторным упра-
влением имеет преимущество, так как при боль-
шом числе фаз обеспечивается дополнительная
степень свободы. Требуемая комбинация токов для
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обеспечения той же вращающейся МДС после
обрыва фазы становится не уникальной (т. е. воз-
можно несколько вариантов). При обрыве одной
фазы и соответствующем управлении не будет обя-
зательным наличие нулевой последовательности
токов в отличие от трехфазного АД. Поэтому мож-
но исключить провод соединения с нейтралью
и обеспечить работу АД с гладким, без пульсаций,
моментом алгоритмическим путем в программе
микроконтроллера на основе функционального
резервирования.

В работе [3] показано, что при использование 9-
фазных АД, выполненных в виде 3 секций, воз-
можна работа при обрыве 2 фаз с сохранением ра-
ботоспособности и при обрыве 1 фазы с сохране-
нием номинального момента и с увеличением
плотности тока в оставшихся фазах рабочих сек-
ций. При отказе в одной из фаз 6-фазного АД воз-
можна работа с одной 3-фазной обмоткой в поло-
вину мощности. Многофазный электропривод со-
держит по определению элементы избыточности
в неявной форме, поэтому в нем может быть обес-
печено восстановление на основе функционально-
го резервирования с алгоритмическим изменением
структуры электропривода при выявлении отказа в
одной из фаз. Применение функционального ре-
зервирования позволяет без дополнительных аппа-
ратных затрат за счет внутренней избыточности и
избыточности информационного или процессор-
ного ресурса обеспечить восстановление работос-
пособности.

В статье рассматривается способ обеспечения
повышенной живучести многофазного АД за счет
изменения формы токов в оставшихся фазах и с
полным исчерпанием избыточного резерва. Обес-
печивается частичное восстановление работоспо-
собности с номинальным моментом на основе не-
синусоидальных токов для электродвигателя со
связанными и развязанными [4] фазами при вне-
запных отказах преобразователя частоты типа
«невключение ключа», «невыключение ключа» или
обрыв фазы двигателя.

Функциональная схема преобразователя часто-
ты с m-фазным АД приведена на рис. 3, где ИН –
источник напряжения, ПЧ1…ПЧm – ключевые уси-
лители преобразователя частоты, нагрузкой кото-
рых служат обмотки фаз «1»…»m» m-фазного АД.

Рис. 3. Функциональная схема m-фазного преобразователя
частоты

Выражения для синусоидальных фазных токов
Ii: IN1…INm, i=1…m могут быть записаны в виде:

где IM1=IMm=IM, IM – амплитуда фазного тока.
В первом приближении процесс модуляции по то-

ку ключевых усилителей ПЧ1…ПЧm с синусоидальной
огибающей для основной гармоники можно предста-
вить через непрерывные модулирующие функции
K1(t)…Km(t) (математический аппарат коммутацион-
ных разрывных функций) [5], устанавливающие связь
между энергетическим входом и выходом ключевых
усилителей мощности ПЧ1…ПЧm:

где

Потребляемый ток ImΣ от источника напряже-
ния может быть записан в виде:

Поэтому:

учитывая, что согласно теореме о сумме квадратов
синусов (косинусов):
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Рис. 2. Способы обеспечения отказоустойчивости частотно-регулируемых АД c функциональным резервированием и алгорит-
мическим восстановлением работоспособности



Активную мощность полностью работоспособ-
ного m-фазного АД, потребляемую от ИН (рис. 3),
можно представить в виде:

Pm=ηU1ImΣ,

где η – КПД преобразователя частоты, U1 – по-
стоянное напряжение на выходе ИН.

Поэтому для m-фазного АД с синусоидальными
токами в обмотках статора можно записать:

Pm=ηU1IM m/2.

В случае выявления n отказов для m-фазного АД
(предполагается последовательная отработка отка-
зов во времени, хотя алгоритм предполагает и одно-
временные множественные отказы) и формирова-
ния соответствующих битов отказов ai (ai=1, a–i=0 –
есть отказ соответствующей фазы преобразователя
частоты, отказ ключа преобразователя частоты или
обрыв обмотки статора, значение 0 бита отказа озна-
чает нулевой Ii ток в соответствующей фазе) потре-
бляемый ток InΣ от ИН может быть записан в виде:

Активную потребляемую мощность от ИН (рис. 3)
с учетом наличия n выявленных битов отказов a–i

можно записать в виде:
Pn=ηU1InΣ.

Восстановление работоспособности возможно
при выполнении условия равенства активной мощно-
сти Pm до и Pn после появления n отказов в случае со-
ответствующего увеличения токов в оставшихся фа-
зах в k раз: k=Pm/Pn для выполнения условия: Pm=kPn.

Кроме того, необходимо выполнение условия
анализа остаточного резерва электропривода вы-
числяемого как: m–n. Если m–n≥2, возможно вос-
становление работоспособности электропривода
с формированием несинусоидальных токов в об-
мотках статора:

(1)

Фазные токи в системе управления электро-
приводом формируются по выражению:

Обязательным требованием реализации алгорит-
ма восстановления является наличие программного
управления формируемыми фазными токами. На ос-

нове анализа фазных токов осуществляется выявле-
ние битов отказов в каждом такте ШИМ. В рабочем
режиме функционирования АД происходит програм-
мное формирование синусоидальных фазных токов,
а после выявления отказа форма тока становится не-
синусоидальной, причем форма тока в каждой фазе
зависит от числа фаз двигателя и числа отказов.

Для проверки предложенного способа повыше-
ния живучести АД была разработана имитацион-
ная модель частотно-регулируемого асинхронного
электропривод в среде Matlab Simulink [6] для дви-
гателя типа MTF-311-6.

На рис. 4 приведены результаты моделирования
для АД при m=3, n=2 и отказе в фазе «A»: a–a=0,
Ia=IMa–asinωt=0 для случая номинальной нагрузки
двигателя.

Выражение (1) для коэффициента k в этом слу-
чае упрощается:

Несинусоидальные фазные токи в системе
управления электроприводом формируются по вы-
ражениям:

Из временных диаграмм видно, что для элек-
тропривода с независимым формированием фаз-
ных токов преобразователя частоты при отказе
в одной из фаз в режиме номинального момента
удается восстановить работоспособность по часто-
те вращения на уровне 29 %. При этом амплитуда
несинусоидальных фазных токов возрастает в пе-
реходных процессах в 2,25 раз и в установившемся
режиме в 1,8 раз. Как видно из временных диа-
грамм, за счет заданного алгоритмом программно-
го формирования формы тока в фазных обмотках
происходит сдвиг векторов токов в оставшихся фа-
зах до величины π/3 радиан и с учетом равенства
МДС в фазах выполняется условие сохранения
кругового вращающегося поля двигателя.

Алгоритм отказоустойчивого управления с по-
вышением живучести многофазного АД с синус-
оидальными токами при неоднократном аварий-
ном отключении фаз двигателя в процессе форми-
рования несинусоидальных токов на основе функ-
ционального резервирования отличается сравни-
тельной простотой, при этом основная нагрузка
ложится на информационный (процессорный) ре-
зерв и нагрузочный резерв.
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Выводы

1. Разработаны принцип и способ отказоустойчи-
вого управления с повышением живучести мно-
гофазного асинхронного двигателя с синус-
оидальными фазными токами в рабочем режиме,
позволяющие при неоднократном аварийном от-
ключении фаз двигателя на основе изменения
формы токов в оставшихся фазах на несинус-
оидальные с контролем степени исчерпания из-
быточного резерва, вплоть до полного исчерпа-
ния, при наличии двух исправных фаз двигателя.

2. На основе разработанной имитационной моде-
ли в среде Matlab Simulin показан процесс вос-
становления работоспособности трехфазного
асинхронного электропривода с независимым
формированием фазных токов преобразователя
частоты при отказе в одной из фаз на основе

формирования несинусоидальных фазных то-
ков, позволяющий восстановить работоспособ-
ность в режиме номинального момента с огра-
ничением по частоте вращения на уровне 29 %.

3. В процессе формирования способа отказоу-
стойчивого управления амплитуда несинус-
оидальных фазных токов возрастает в переход-
ных процессах в 2,25 раз и в установившемся
режиме в 1,8 раз.

4. В процессе формирования способа отказоу-
стойчивого управления за счет заданного алго-
ритмом программного искажения формы тока
в фазных обмотках происходит сдвиг векторов
токов в оставшихся фазах до величины π/3 ра-
диан и с учетом равенства МДС в фазах выпол-
няется условие сохранения кругового вращаю-
щегося поля двигателя.
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Рис. 4. Временные диаграммы переходных процессов переключения структуры электропривода из рабочего трехфазного с си-
нусоидальными токами при аварии в одной из фаз в аварийный двухфазный режим работы с несинусоидальными
фазными токами

A B C


