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АНАЛИЗ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ НУЛЕВОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ПРИ РАБОТЕ ТИРИСТОРНЫХ 
ПУСКОВЫХ УСТРОЙСТВ ПО СХЕМЕ ВЕДОМОГО 
ИНВЕРТОРА 
 
А.В.Титаренко (ЗАО СП «АО Ансальдо-ВЭИ», Москва) 
 

абота тиристорных пусковых уст-
ройств (ТПУ) по схеме ведомого 
инвертора (ВИ) связана с возник-

новением перенапряжений на изолирован-
ных нейтралях питающего трансформатора 
и нагрузки относительно потенциала земли 
[1]. Возникновение подобных перенапряже-
ний обусловлено разностью мгновенных зна-
чений напряжений на стороне постоянного 
тока между выпрямителем и инвертором. 
Разность этих напряжений проявляет себя как 
эквивалентный источник ЭДС нулевой после-
довательности, включенный между транс-
форматором и нагрузкой.1 

Под действием этого источника с не-
синусоидальной формой и частотой 150 Гц в 
цепи, содержащей индуктивности преобра-
зовательной схемы и паразитные емкости, в 
моменты коммутации тока возникают про-
цессы, сопровождающиеся скачками фаз-
ного напряжения относительно нулевого по-
тенциала земли. Свободная составляющая 
напряжения, характеризующаяся слабозату-
хающим колебательным процессом часто-
той порядка нескольких кГц, накладывается 
на вынужденную составляющую напряжения 
нулевой последовательности и может суще-
ственно увеличить уровень напряжения сило-
вых цепей относительно потенциала земли. 
Эти перенапряжения, без учета их влияния на 
выбор класса изоляции статора и подводя-
щих кабелей,  вызывают повышенные токи 
утечки и ведут к появлению озонирования, 
ухудшающего изоляцию. Повышенные токи 
утечки с высокочастотным спектром оказы-
вают влияние на работу устройств защиты, 
приводя к увеличению помех в системе 
управления тиристорных преобразователей. 
В итоге снижается надежность работы всего 
ТПУ [2]. 
                                                 
1  © А.В.Титаренко, 2011 

На практике ёмкость нейтрали двига-
теля на землю обычно больше ёмкости ней-
трали питающего трансформатора. Данное 
соотношение ёмкостей приводит к тому, что 
большая часть напряжения нулевой последо-
вательности прикладывается между нейтра-
лью трансформатора и землей, не утяжеляя 
воздействие на изоляцию синхронной маши-
ны. Однако наличие больших собственных 
емкостей подводящих кабелей в питающей 
сети может исказить подобный характер де-
ления напряжения. 

Для оценки ожидаемых перенапряже-
ний можно воспользоваться электрической 
схемой ТПУ, представленной на рис.1, с уче-
том паразитных емкостей. Здесь: Снтз, Сфвз, 
Спз, Сфиз, Снмз – соответственно ёмкости 
относительно потенциала земли нейтрали 
трансформатора, фазы выпрямителя, полю-
са преобразователя, фазы инвертора и ней-
трали машины, E1 – источник напряжение 
питания, L1 – трехфазный токоограничиваю-
щий реактор выпрямителя, L2 – двухсекци-
онный сглаживающий реактор, L3 – трех-
фазный токоограничивающий реактор ин-
вертора, SM1 – синхронная машина. 

В [3] рассмотрен вопрос формиро-
вания напряжения нулевой последовательно-
сти при вращении машины с синхронной 
скоростью, когда выходная частота инверто-
ра совпадает с промышленной частотой пи-
тания выпрямителя. Однако при этом рас-
смотрении упускается из анализа характер 
изменения напряжения нулевой последова-
тельности во всем диапазоне изменения вы-
ходной частоты от 5 до 50 Гц при плавном 
пуске, что является существенным при по-
строении системы защит от замыкания на 
землю. Для исследования этого вопроса в 
программном пакете PSIM 9 предложена 

Р 
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математическая модель привода синхронно- го двигателя на базе ВИ. 

 
Рис.1. Схема тиристорного пускового устройства. 

 
Модель включает в себя: ВИ с явно вы-

раженным звеном постоянного тока на базе 
шестипульсной мостовой схемы Ларионова, 
синхронный двигатель SM1 (для исследова-
ния использованы параметры машины типа 
СДСЗ-14-59-6), типовой системы автоматиче-
ского регулирования (САР) и формирования 
импульсов управления тиристорами. Обмот-
ка возбуждения машины получает питание от 
управляемого источника тока. 

Процесс частотного пуска осуществ-
лялся в режиме стабилизации пускового тока 
в звене постоянного тока при изменении 
действующего значения напряжения ЭДС 
двигателя. Данный режим реализовался за 
счет поддержания фиксированного значения 
угла опережения и плавного изменения от 
максимального значения к минимальному 
угла управления тиристорами. Соотношение 

между величиной ЭДС двигателя и выходной 
частотой определялось как constfU  . 

САР построена по принципу подчи-
ненного регулирования и включает в себя три 
ПИ-регулятора. Задающим сигналом внеш-
него регулятора скорости является уставка в 
виде зависимости скорости вращения ма-
шины от времени. Выходной сигнал внутрен-
него регулятора тока статора определяет 
угол управления выпрямителем.  Третьим ре-
гулятором является регулятор тока возбужде-
ния синхронного двигателя. 

Результаты моделирования 
На рис. 2 показана кривая изменения 

скорости и напряжения нулевой последова-
тельности в течение всего пуска двигателя в 
режиме работы ТПУ начиная с 10% от номи-
нальной скорости вращения. 

 
Рис.2. Временная диаграмма изменения скорости вращения машины и напряже-

ния нулевой последовательности 
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Амплитуда вынужденной составляю-
щей напряжения нулевой последовательно-
сти максимальна на начальном этапе пуска. 
При уменьшении угла управления уменьша-
ется и амплитуда напряжения на нейтрали 
трансформатора относительно земли, дос-
тигая своего минимума при выходе напря-
жения инвертора на частоту 50 Гц в момент 

совпадения по фазе выходного напряжения 
инвертора с питающим напряжением. 

Процесс пуска сопровождается не 
только изменением амплитуды скачков на-
пряжения нулевой последовательности, но и 
качественным изменением формы напря-
жения (рис. 3). 

 
Рис.3. Напряжение нулевой последовательности при частотах напряжения инверто-

ра 25 Гц (а) и 50 Гц (б). 
 
Из-за неравенства меняющейся часто-

ты напряжения инвертора фиксированной 
частоте питающего напряжения наблюдают-
ся биения напряжения нулевой последова-
тельности. Частота биений напряжения имеет 
переменный характер и меняется при пуске 
от 5 до 50 Гц. На вынужденную составляющую 
напряжения нулевой последовательности в 
течение всего пуска накладываются комму-
тационные провалы напряжения с частотой 
300 Гц. Это отчетливо видно на подсинхрон-
ных частотах, когда амплитуда колебаний 
напряжения нулевой последовательности 
минимальна. 

Колебательная составляющая напря-
жения нулевой последовательности для дан-
ной схемы имеет частоту 6.3 кГц и низкий 
декремент затухания, так как добротность 
паразитных LC-контуров, образованных ин-
дуктивностями преобразовательной схемы и 
емкостями силового оборудования относи-
тельно земли, весьма высока. Появление 
свободной составляющей обусловлено про-
цессами ударного возбуждения этих конту-
ров при коммутациях в тиристорных мостах 
выпрямителя и инвертора [3]. 

Выводы 
В результате моделирования в про-

граммной среде PSIM 9 системы ТПУ с уче-
том паразитных емкостей силового оборудо-
вания показано: 

1. Скачки напряжения нулевой после-
довательности на начальном этапе пуска 

имеют вид прямоугольной трапеции и по ме-
ре увеличения скорости двигателя на подсин-
хронных частотах принимают треугольную 
форму. Биения вынужденной составляющей 
напряжения нулевой последовательности 
обусловлены скольжением частоты инверто-
ра относительно частоты выпрямителя. Часто-
та биений меняется на протяжении пускового 
процесса в интервале от 5 до 50 Гц. При этом 
максимальное значение вынужденной со-
ставляющей напряжения нулевой последова-
тельности может достигать амплитуды фаз-
ного напряжения. 

2. Коммутационные процессы в мос-
тах оказывают влияние, как на вынужденную 
составляющую напряжения нулевой после-
довательности, так и на свободную. Влияние 
на вынужденную составляющую проявляется в 
форме появления характерных провалов на 
кривой её напряжения. Влияние на свобод-
ную составляющую проявляется в форме 
ударного возбуждения паразитных LC-
контуров. 
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