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И.В. Бочкарев, К.К. Келебаев 

Рассмотрены различные законы регулирования реактивной мощности АДДП. Предложен новый закон ре-
гулирования, для которого составлен алгоритм расчета функций регулирования и токов АДДП.
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It is considered various laws of regulation of reactive power ADDP. It is offered the new law regulating for which 
algorithm of the calculation of regulatory functions and currents ADDP. 
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В энергетическом цикле ТЭС используется 
большое количество разных типов турбомеха-
низмов (насосы, вентиляторы, компрессоры, ды-
мососы и др.). Турбомеханизмы (ТМ) напрямую 
влияют на экономичность и надежность работы 
всей ТЭС. При этом, поскольку режимы работы 
ТЭС колеблются в течение суток, а также силь-
но изменяются в зимний и летний сезоны, то по-
является необходимость регулирования рабочих 
выходных параметров ТМ – напора Н и расхода 
Q. Применяемые на практике дроссельные мето-
ды регулирования Н и Q (клапанами, задвижка-
ми, направляющими аппаратами) неэкономичны 
и приводят к значительным потерям электро-
энергии, износу механизмов и запорной армату-
ры, снижению надежности за счет гидравличе-
ских ударов и т. п. Поэтому работы по переводу 
ТМ на энергосберегающие автоматизированные 
системы управления (ЭАСУ) являются актуаль-
ными, т. к. позволяют добиться ощутимого энер-
госбережения [1].

Общепризнанным средством энергосбере-
жения производственных механизмов является 
использование для них частотно-регулируемого 

электропривода, который не только позволяет ис-
ключить дросселирование, но и обеспечивает це-
лый ряд важных технологических возможностей. 
Проведенный анализ показал, что электропривод 
ТМ наиболее целесообразно строить на базе асин-
хронного двигателя с двухсторонним питанием 
(АДДП). АДДП представляет собой АД с фазным 
ротором, обмотка статора которого подключает-
ся непосредственно к питающей сети, а роторная 
обмотка присоединяется к этой сети через тири-
сторный преобразователь частоты (ТПЧ) и разде-
лительный трансформатор (РТ). РТ нужен для сни-
жения напряжения, подводимого к обмотке ротора, 
поскольку в приводах ТМ используются двигатели 
большой мощности, питающиеся от высоковольт-
ной сети. ТПЧ содержит выпрямитель, инвертор 
и сглаживающий дроссель. Это позволяет незави-
симо регулировать активную мощность (частоту 
вращения и момент), а также реактивную мощ-
ность в обмотке статора [2, 3]. 

Анализ основных уравнений АДДП показывает, 
что при заданных значениях частоты вращения дви-
гателя и момента нагрузки можно получить различ-
ные режимы работы, которые зависят от параметров 
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подводимого к ротору напряжения. Это объясняется 
тем, что в АДДП имеется возможность регулирова-
ния реактивной мощности со стороны статора Q1АД  
и  ротора Q2АД. При этом функциями регулирования 
являются заданные значения параметров установив-
шегося режима: Мзад, Sзад, Q1зад, Q2зад. Проведенный 
анализ показал, что наиболее характерными зако-
нами регулирования параметров режимов работы 
АДДП являются следующие:

 ¾ обеспечение реактивной мощности, потребля-
емой со стороны статора, равной нулю Q1 = 0. 
Эффективность такого режима объясняется тем, 
что частота скольжения fS значительно меньше 
частоты сети f1, поэтому для создания одного 
и того же магнитного потока требуется меньшая 
реактивная мощность со стороны ротора, чем со 
стороны статора;

 ¾ обеспечение реактивной мощности, потребля-
емой  со стороны ротора, равной нулю Q2 = 0. 
Эффективность этого режима заключается 
в том, что в этом случае требуется минимальная 
номинальная мощность ТПЧ;

 ¾ регулирование по минимуму суммарных элек-
трических потерь мощности ΔP = min в об-
мотках двигателя, что обеспечивает снижение 
их нагрева.
При регулировании АДДП в указанных режи-

мах работы токи статора и ротора не должны пре-
вышать номинальных значений. При этом очевид-
но, что при любом законе регулирования АДДП 
необходимо обеспечивать требуемые параметры 
технологического процесса. В этом случае и сило-
вая часть ЭАСУ, и турбомеханизмы в целом работа-
ют с оптимальными энергетическими показателя-
ми. Если АДДП работает на приводной механизм, 
имеющий постоянный момент сопротивления, 
близкий к номинальному значению двигателя, то 
возможность регулирования реактивной мощности 
в АДДП ограничена и для ее реализации требуется 
завышенная установленная мощность двигателя. 
Однако для механизмов, нагрузочный момент ко-
торых существенно зависит от скорости вращения 
рабочего органа, этого не требуется. Именно к та-
ким механизмам относятся ТМ, у которых момент 
имеет квадратичную зависимость от скорости.

Регулирование режима работы АДДП осущест-
вляется изменением параметров напряжения, подво-
димого к ротору двигателя от ТПЧ: действующего 
значения U2 и фазы δ. Вектор  U2 обычно отстает от 
вектора напряжения сети U1 на угол δ. Тогда состав-
ляющие напряжений можно записать в виде 

U U U

U U U U
x y

x y

1 1 1

2 2 2 2

0= =

= =

; ;

cos ; sin .δ δ
 (1)

Величины U2 и δ, которые соответствуют кон-
кретному режиму работы ТМ, можно определить 
путем совместного решения уравнений активных 
и реактивных составляющих токов и момента 
АДДП. Например, для обеспечения режима, при 
котором реактивная мощность, потребляемая со 
стороны статора, равна нулю Q1 = 0, величины U2 
и δ находятся из решения уравнения реактивного 
тока статора

I1y (U2 , δ, s) = 0 (2)

при моменте двигателя, вычисляемом по выраже-
нию [4]: 

 (3)

где Нс – статический напор, который равен раз-
ности давлений в начале и в конце трубопровода; 
Н0  – напор насоса при закрытой задвижке, т. е. 
при расходе Q = 0; Cн = 1 – 1/Н0 – коэффициент; 
s – скольжение ротора; ŋТМ(ω, Нс ) – КПД ТМ; ω – 
угловая скорость колеса насоса, о.е.

Совместное решение этих двух уравнений по-
зволяет определить значения U2 и δ, которые соот-
ветствуют требуемому напору ТМ и реактивной 
мощности Q1 .

Проведенный анализ показал, что для создания 
одного и того же магнитного потока в АДДП со сто-
роны ротора требуется меньшая реактивная мощ-
ность, чем со стороны статора. Поэтому можно пред-
ложить еще один способ регулирования реактивной 
мощности в АДДП – регулирование по номиналь-
ному току ротора I2 = I2н = const. При таком способе 
во всем диапазоне регулирования частоты вращения 
необходимо поддержать значения реактивного тока 
ротора I2y в соответствии с условием

 (4)

где I2x – активная составляющая тока ротора.
При этом обеспечиваются наиболее высокие 

суммарные энергетические показатели во всем ра-
бочем диапазоне ТМ. 

В установившемся режиме уравнения электри-
ческого равновесия АДДП в ортогональных синхрон-
ных осях x, y можно записать в матричной форме: 
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где U1x, U1y, U2x, U2y – проекции векторов напряже-
ний статора и ротора на синхронные оси; I1x, I1y, 
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I2x, I2y  – соответственно проекции векторов токов 
статора и ротора на оси x, y; L1, L2  – полная эквива-
лентная индуктивность фазы статора и ротора; Lm – 
индуктивность цепи намагничивания; ω0 – угловая 
частота электромагнитного поля статора; r1, r2  – ак-
тивные сопротивления фазы статора и ротора.

Тогда из уравнений (5) реактивный ток стато-
ра равен

I
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ω
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Алгоритм расчета функций регулирования 
U2 и δ по предложенному способу показан на ри-
сунке 1.

Результаты расчета токов АДДП при регули-
ровании реактивной мощности по предложенному 
способу I2 = I2н = const показаны на рисунке 2. Расчет 
проведен для АДДП мощностью 200 кВт при Hc = 0  
и относительной подаче насоса 1 < Q*нас < 0,615, что 
соответствует диапазону регулирования скольжения 
0,025 < s < 0,4. Здесь обозначено Q*нас = Qнас /Qном.нас, 
где Qном.нас – номинальная подача ЦН. 

Очевидно, что если двигатель недогружен по 
моменту, то получаем  Q1 > 0, т. е. статор выдает ре-
активную мощность в сеть. Как показал расчет (см. 

рисунок 2), для рассматриваемого АДДП-привода 
ТМ мощностью 200 кВт такой режим имеет место 
при s < 0,11. Это соответствует регулированию по-
дачи насоса в пределах Q*нас<0,913 Qном.нас.

Следует отметить, что активная мощность ста-
тора Р1АД определяется нагрузкой двигателя и ча-
стотой вращения ротора, а реактивная мощность 
Q1АД зависит от используемого закона регулирова-
ния. Активная мощность Р1НПЧ на входе НПЧ, за 
вычетом потерь, соответствует активной мощно-
сти скольжения Р2 АДДП, а реактивная мощность 
Q1НПЧ НПЧ зависит от величины и частоты напря-
жения ротора, а также от коэффициента мощности 
роторной цепи. 
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Рисунок 1 – Алгоритм расчета функций 
при регулировании по I2 = I2Н

Рисунок 2 – Токи АДДП – привода ТМ 
при регулировании по закону I2 = I2н = const


