
Инженерный вестник Дона, №5 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2020/6472 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

 

Моделирование преобразователя частоты для синхронного 
электродвигателя с постоянными магнитами при скачкообразном 

изменении нагрузки на валу привода 
 

В.Ю. Артамонов, Н.В. Дубов, П.С. Зубков, Н.А. Кулаев 
 

Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва, Саранск 
 

Аннотация: В данной работе рассмотрено моделирование синхронного электродвигателя 
мощностью 5,1 кВт с двухзвенным преобразователем частоты с системой управления, 
следящей за скоростью на валу в среде моделирования PSIM. Были выбраны IGBT модули 
под ток нагрузки. При этом скачкообразно изменялась нагрузка на валу от 1,25 до 2 от 
номинального значения. 
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преобразователь частоты, скачкообразное изменение нагрузки.  
 

При проектировании электропривода следует учитывать не только 

возможные типы нагрузок на валу, но и способность его работы при 

увеличении нагрузки с сохранением работоспособности электротехнического 

комплекса [1]. Проектировщик такой системы должен учитывать параметры 

тока, броски которого могут вывести полупроводниковые приборы из строя 

при их выборе без соответствующего запаса по параметрам [2].  

Для исследования надежности системы была выбрана схема на базе 

трехфазного активного выпрямителя на IGBT транзисторах с корректором 

коэффициента мощности (рисунок 1) [3].  

Выпрямитель под управлением системы управления стабилизирует 

выходное напряжение на уровне 535 В с поддержанием заданного 

коэффициента мощности. Выходное трехфазное напряжение формируется 

трехфазным двухуровневым мостовым инвертором напряжения на IGBT 

транзисторах из стабилизированного напряжения 535 В выдаваемого 

активным выпрямителем. [4]. Выходное напряжение 535 В выбрано, исходя 

из современного уровня техники полупроводниковых приборов и является 

оптимальным для ключей 12 класса (1200 В). 
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Рисунок 1 – Структурная схема преобразователя частоты 

 

Выходное трехфазное напряжение формируется трехфазным 

двухуровневым мостовым инвертором напряжения на IGBT транзисторах из 

стабилизированного напряжения 535 В выдаваемого активным 

выпрямителем. Использование двухуровневого инвертора позволяет 

значительно улучшить его энергетические показатели, а также показатели 

качества выходного напряжения [5-7]. 

Для уменьшения уровня нелинейных искажений выходного 

напряжения используется трехфазный синус-фильтр [8]. 

Чтобы выбрать необходимые IGBT-модули по току рассчитано 

максимальное значение выходного тока трехфазного инвертора по формуле 

(1) [9]: 

ном. 1 2
max .max

ном. л

2 3 6600 1,1 1,1 2 3 20, 4 А,
3 cos 3 0,99 0,85 380C ф
P k kI I

Uη φ
× × × ×

= = = =
× × ×

    (1) 

где ном. 6,6 кВтP =  – номинальная мощность потребителей; 

       1 1,1k =  – коэффициент допустимой кратковременной перегрузки по току; 

необходимой для обеспечения динамики электропривода;  

       1 1,1k = – коэффициент допустимой мгновенной пульсации тока; 

        – КПД фильтра;  99,0%99 ==η
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       cos 0,85φ =  – коэффициент мощности потребителей с учетом фильтра.     

Были выбраны IGBT М2ТКИ-50-12 производства ПАО 

«Электровыпрямитель» г. Саранск [10]. 

Технические характеристики IGBT-модуля М2ТКИ-50-12 приведены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики IGBT модуля М2ТКИ-50-12 
Наименование параметра Условное 

обозначение 
Значение 

Напряжение коллектор-эмиттер, В UCE 1200 
Постоянный ток коллектора при TС=80 °C, А IC 50 
Импульсный ток коллектора при tp=1мс, TC= 80 °C, А ICpuls 100 
Напряжение изоляции (t=1 мин.), В Uisol 2500 
Максимально допустимая температура перехода, оС Tj max плюс 150 

 

Для проверки работоспособности ПЧ при скачкообразном увеличении 

момента на валу, было проведено исследование в среде моделирование PSIM, 

в результате которого увеличивался момент на 1,25Ном, 1,5Ном, 1,75Ном и 

2Ном (рисунки 2-5). Более подробно результаты исследований представлены 

в таблице 2.   

 

 
Рисунок 2 – Диаграммы работы ПЧ при скачкообразном увеличении момента 

на валу 1,25Ном 



Инженерный вестник Дона, №5 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n5y2020/6472 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2020 

 

 
Рисунок 3 – Диаграммы работы ПЧ при скачкообразном увеличении момента 

на валу 1,5Ном 

 

 
Рисунок 4 – Диаграммы работы ПЧ при скачкообразном увеличении момента 

на валу 1,75Ном 

 

 
Рисунок 5 – Диаграммы работы ПЧ при скачкообразном увеличении момента 

на валу 2Ном 
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Таблица 2 – Результаты исследования синхронного привода при 

скачкообразном увеличении нагрузки на валу 
Момент на валу/ 

Параметры 
1,25Ном 1,5Ном 1,75Ном 2Ном 

Максимальная 
амплитуда тока, А 

31 41 49 54 

Скачки 
момента/мощности 

очень низкие низкие низкие средние 

Допустимая 
амплитуда тока 
для силовых 
элементов 

Да 
 

Да Да Нет 
 

 

 Результаты исследования синхронного привода при скачкообразном 

увеличении нагрузки на валу показали, что ПЧ справляется с резким 

увеличением нагрузки без существенных пульсаций тока, однако нагрузка в 

2Ном является не допустимой для рассчитанных элементов схемы, так как 

ток превышает максимально допустимый в 50 А. 
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