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Рассмотрены пути снижения потерь электроэнергии в системах электроснабжения промышленных предприя-

тий, содержащих мощные полупроводниковые преобразователи и асинхронные двигатели. Определен источник 

дополнительных потерь электроэнергии, связанный с субгармоническим характером колебаний напряжения от 

работы преобразователей, использующих принцип частотно-импульсного управления. Предложен алгоритм ра-

боты тиристорных ключей полупроводниковых преобразователей, который обеспечивает снижение потерь 

электроэнергии в асинхронных двигателях, подключенных параллельно с мощными преобразователями. Пока-

заны графики напряжений и токов имитационной модели в режимах работы преобразователей, позволяющих 

повысить энергетическую эффективность работы широкого круга промышленных объектов с асинхронными 

электродвигателями, имеющими параллельно подключенную, циклически изменяющуюся нагрузку. 
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В соответствии с Федеральным законом № 261 

«Об энергосбережении и о повышении энергетиче-

ской эффективности…», в Российской Федерации 

были созданы правовые, экономические и организа-

ционные основы стимулирования энергосбережения 

и повышения энергетической эффективности [1]. В 

том числе были проведены широкомасштабные ме-

роприятия энергетического аудита практически всех 

производств и организаций с существенным потреб-

лением энергоресурсов. Анализ результатов энерге-

тического обследования ряда крупных промышлен-

ных предприятий г. Воронежа, проведенного в 2013–

2016 гг., позволил выявить нетипичный эффект по-

вышения потерь электроэнергии в системах элек-

троснабжения (СЭС) производств, содержащих 

мощные полупроводниковые (тиристорные) регуля-

торы и асинхронные двигатели (АД). Актуальность 

данной проблемы трактуется достаточно широким 

применением полупроводниковых преобразователь-

ных устройств на современных энергоемких пред-

приятиях. По результатам энергетического аудита, 

наибольший эффект был отмечен на производствах 

деревообработки, в цехах механической и термиче-

ской обработки металла, на предприятиях по выпус-

ку полимерно-композитных материалов. Все отме-

ченные выше производства, как правило, содержали 

станки, прессы, печи, краны, вентиляторы, компрес-

соры с асинхронными электроприводами, а также 

полупроводниковые регуляторы мощности (тири-

сторные регуляторы для термоэлектрических нагре-

вателей, управляемые выпрямители для гальваниче-

ских ванн и т.п.). Было отмечено два характерных 

фактора: 

– полупроводниковые регуляторы мощности в 

алгоритме коммутации тиристорных ключей исполь-

зовали принцип частотно-импульсной модуляции 

(ЧИМ); 

– питающие трансформаторы цеховых под-

станций не имели достаточного запаса по мощности. 

Проведенные в соответствии с пятилетним ре-

гламентом повторные замеры основных параметров 

энергопотребления указанных выше объектов пред-

приятий показали недостаточную эффективность 

проведенных типовых энергосберегающих меро-

приятий. 

Была поставлена задача определения причин 

локального повышения потерь в АД рассматривае-

мых промышленных объектов и эффективных путей 

их снижения. 

Для ее решения применены метод системного 

анализа режимов функционирования конкретного 

силового оборудования (с учетом технологических 

требований) и его основных энергетических пара-

метров, а также метод имитационного моделирова-

ния. Как показали исследования, вышеуказанное 

силовое оборудование рассматриваемых произ-

водств было выбрано правильно и работало в штат-

ных технологических режимах. Таким образом, до-

полнительные потери могли возникнуть по причине 

несоблюдения норм качества электроснабжения. 

Однако такие показатели, как медленные изменения 

напряжения, несинусоидальность, несимметрия 

напряжения, соответствовали нормативным показа-

телям [2]. В то же время присутствовал эффект пе-

риодического колебания напряжения, вызванный 

просадкой напряжения питания асинхронных двига-

телей при коммутации мощных потребителей 

(например, термоэлектрических нагревателей ТЭН). 

Для реализации технологических требований управ-

ления уровнем нагрева рассматриваемых ТЭН, ис-

пользовались тиристорные регуляторы мощности 

(ТРМ), работающие на принципе ЧИМ: изменение 

количества периодов (обычно от одного до десяти) 

открытого состояния тиристорных ключей в фазах. 

Так как трансформаторы цеховых подстанций не 

имели большого запаса по мощности, то включение 

большой нагрузки один раз в каждые 10 периодов 

напряжения сопровождалось существенным (6–15% 
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для обследованных объектов) снижением напряже-

ния питания на других потребителях (в том числе на 

АД) и последующим ростом дополнительных потерь 

электроэнергии [3–6]. Но подобный эффект по па-

раметрам своей продолжительности и частоты  

(t = 0,01–0,09 с; f = 5 Гц), не подпадает под такие 

нормируемые показатели, как колебания напряже-

ния, одиночные быстрые изменения напряжения и 

фликер [7].  

Решения данной проблемы, как правило, нахо-

дится в двух направлениях: 

– реализация более мощной цеховой СЭС или 

установка быстродействующих локальных устройств 

стабилизации уровня напряжения; 

– реализация такого алгоритма работы ТРМ, 

при котором может быть существенно снижен уро-

вень дополнительных потерь в АД. 

Первое направление характерно для мирового 

промышленного опыта повышения уровня энерго-

эффективности, при условиях избыточности энерге-

тических ресурсов и больших финансовых возмож-

ностях по закупке и установке дополнительного 

оборудования (либо силовых стабилизаторов, либо 

более мощного трансформаторного оборудования 

даже с учетом возможного роста сопутствующих 

потерь электроэнергии в режимах неполной загруз-

ки трансформатора). Для отечественных произ-

водств такой путь трудно реализовать в условиях 

ограничения вышеуказанных ресурсов. 

Поэтому для отечественных промышленных 

предприятий второе направление представляется 

более эффективным и менее затратным, так как ка-

сается изменений только системы управления типо-

вых ТРМ. Для его реализации было предложено ал-

горитмическое решение. 

Суть его заключается в плавном снижении 

электрической мощности, передаваемой на ТЭН. 

Этот эффект можно получить путем реализации ча-

стичного импульсно-фазового управления (ИФУ) (в 

тех случаях, когда вопрос электромагнитной совме-

стимости, по уровню генерации высших гармониче-

ских, не критичен) [8–11]. Тем более, что многие 

ТРМ предусматривают работу с таким алгоритмом 

коммутации тиристорных ключей. 

Для определения основных параметров алго-

ритма коммутации тиристорных ключей ТРМ и ко-

личественной оценки достигаемого при этом эффек-

та снижения потерь был применен метод имитаци-

онного моделирования в программной среде MatLab 

Simulink [12–15]. Базовые расчетные данные соот-

ветствуют обследованному предприятию обработки 

древесины, содержащему три столярных цеха, две 

сушильные камеры, склад готовой продукции. 

От силового трансформатора ТМ-630/10 (UВН = 

= 10 кВ, UВН = 0,4 кВ; схема соединения ∆/Y0) запи-

таны цеховые радиально-пылевой вентилятор  

(Р = 45 кВт), пилорама, кран-балка, станки (формат-

но-раскроечный, четырехсторонний станок, фуго-

вальный, калибровально-шлифовальный станок, 

сверлильно-присадочный, фрезерный, кромкообли-

цовочный, шипорезный с суммарной асинхронной 

нагрузкой 50 кВт), две группы ТЭН (мощностью 

2×260 кВт) сушильных камер, уровень нагрева кото-

рых регулируется ТРМ типа REVO-M-2PH-500A.  

В разработанной имитационной модели (функ-

циональная схема представлена на рис. 1) реализо-

ваны и исследованы режимы работы асинхронной 

нагрузки (вентилятора и всех основных асинхрон-

ных цеховых двигателей, подключенных к низко-

вольтному выходу питающего трансформатора и 

представленых эквивалентным АД) и регулируемых 

по мощности ТЭН сушильных камер.  

 
Рис. 1. Функциональная схема имитационной модели  

основных потребителей электроэнергии  

производственного объекта 
 

Имитационная модель включает в себя трех-

фазный источник питания, силовой трансформатор 

фиксированной мощности, к которому подключена 

активная нагрузка, управляемая ТРМ, а также асин-

хронная нагрузка АД. В данной модели производит-

ся анализ потребляемой активной и реактивной 

мощности, напряжений, среднеквадратичных значе-

ний фазных токов и их гармонического состава с 

помощью блоков измерения параметров. Значение 

суммарного коэффициента гармонических состав-

ляющих напряжения TDH определялось в процессе 

моделирования с помощью данных программного 

блока измерения гармонического состава Fast fourier 

transform. 

В имитационной модели ТРМ реализована ра-

бота двух режимов коммутации тиристорных клю-

чей: ЧИМ и ИФУ (рис. 2). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Диаграммы фазных напряжений на ТЭН  

при алгоритме работы тиристорных ключей ЧИМ (а)  

и ИФУ (б), режим 50% нагрузки ТЭН 
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В рассматриваемых сушильных установках 

ТРМ работали только в режиме ЧИМ. Регулирова-

лась скважность при тактовом периоде Т = 0,02×10 =  

= 0,2 с (10 интервалов). На рис. 3, для примера, рас-

смотрен режим 80% нагрузки ТЭН.  

Из анализа графиков напряжения и тока (см. 

рис. 3) можно сделать вывод о возникновении пере-

ходных процессов в моменты включения и отключе-

ния тиристорных ключей ТРМ с периодичностью 

0,2 с. При этом колебания уровня напряжения на 

входе АД имеют субгармоническую частоту f = 5 Гц. 

 

 
Рис. 3. Графики фазных напряжений и токов ТЭН и АД 

при работе ТРМ в режиме ЧИМ 

 
Процесс включения ТЭН сопровождается паде-

нием уровня напряжения на АД на 10–15%, сниже-

нием скорости двигателя на 2–5%, что можно при-

знать несущественным фактором для производи-

тельности асинхронных электроприводов. 

Выключение тиристорными ключами ТРМ 

нагрузки приводит к существенному повышению 

напряжения и тока АД. Причем переходный процесс 

фазного тока АД имеет значительный показатель 

перерегулирования по амплитуде (Imax = 1,5–2,5 Inom). 

Это, по сути, пусковой режим длительностью в три, 

четыре периода, который сопровождается дополни-

тельными потерями электроэнергии, перегревом и 

старением изоляции. И если значения последних 

двух факторов можно считать несущественными 

(учитывая уровень переходных токов и их длитель-

ность), то учет дополнительных потерь видится не-

обходимым согласно исследованиям [16–19]. Прове-

денная на основании последних интегральная оцен-

ка значений фазных токов (а следовательно, и сред-

неквадратичные цикловые потери энергии при рас-

смотренных параметрах имитационной модели и 

технологического процесса сушки древесины) поз-

воляет усредненно определить увеличение дополни-

тельных потерь в двигателях на 15–23%.  

Алгоритм снижения уровня дополнительных 

потерь в АД предполагает ступенчатое (в течение 

последних 2–4 периодов открытого состояния тири-

сторных ключей ТРМ) снижение электрической 

мощности, передаваемой на ТЭН. Такое снижение 

возможно реализовать с помощью модернизирован-

ной системы управления (СУ) ТРМ, используя 

штатный режим ИФУ. На рис. 4 показана блок-

схема СУ ТРМ. 
 

 
Рис. 4. Блок-схема СУ ТРМ 

 

Регулирование мощности ТЭН производится в 

соответствии с уровнем сигнала задания Uз блоками 

БЗР (блок задания режима) и БЧИУ (блок частотно-

импульсного управления). Реализация ступенчатого 

снижения мощности ТЭН каждые 10 периодов сете-

вого напряжения Uс осуществляется блоком БФС 

(блок формирования ступенчатости) в соответствии 

с заданием количества и углов управления ступеней 

Uзс, с учетом контроля уровня искажения напряже-

ния посредством блока анализа искажений напряже-

ния БАИ. Элементы логики И1, И2, НЕ обеспечива-

ют невозможность одновременной работы тири-

сторных ключей ТК в режимах ЧИМ и ИФУ. 

При этом предполагается задавать углы управ-

ления (моменты открытия ТК) с нарастающим уров-

нем (например, для трех последних периодов – 60, 

110, 140°). Такой алгоритм приводит к плавному 

возрастанию напряжения на АД без существенного 

перерегулирования фазных токов (до Imax=1,2–1,7 Inom) 

и, соответственно, снижению потерь в АД (до 8–

12%), повышению надежности АД и времени его 

наработки на отказ (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Графики фазных напряжений и токов ТЭН  

и АД радиально-пылевого вентилятора при работе ТРМ  

в режиме снижения уровня переходных токов  

 

Данный выбор углов регулирования трактовал-

ся обеспечением минимальных искажений формы 

напряжения. Он основан на анализе результатов 
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имитационного моделирования при вариации таких 

факторов, как количество интервалов сетевого 

напряжения в тактовом периоде Т, количество ин-

тервалов ступенчатого снижения мощности, углы 

управления тиристорными ключами. Критерием 

оптимального варианта принимался минимальный 

уровень дополнительных потерь в АД при нормиру-

емых значениях уровня искажений синусоидально-

сти кривой напряжения питания АД (TDH ≤ 8%) [2]. 

Для рассматриваемого промышленного пред-

приятия (двухсменная работа предприятия со сред-

ним одноставочным тарифом СЭ) среднегодовую 

экономию электроэнергии можно определить по 

выражению 

Э = КП∙СЭ∙P∙t = 320000 руб.,  

где КП – коэффициент снижения потерь; Р – установ-

ленная суммарная мощность асинхронных двигате-

лей; СЭ = 5 руб./кВтч – региональная стоимость од-

ного кВтч активной электроэнергии; t – время рабо-

ты силового оборудования.  

Следует отметить, что уровень снижения до-

полнительных потерь электроэнергии возрастает 

при реализации предложенного алгоритма с увели-

ченным количеством интервалов сетевого напряже-

ния в тактовом периоде Т (например, 20–50) и коли-

честве интервалов ступенчатого снижения мощно-

сти (например, 5–10). Однако такое решение сопря-

жено с необходимостью полного перепрограммиро-

вания контроллеров системы управления тиристор-

ными ключами ТРМ, что не всегда технически воз-

можно. 

Заключение 

1. В результате энергетического обследования 

ряда производств, содержащих мощные тиристор-

ные регуляторы для термоэлектрических нагревате-

лей, управляемые выпрямители для гальванических 

ванн и асинхронные двигатели, определен эффект 

повышения потерь электроэнергии в случае, когда 

питающие трансформаторы цеховых подстанций не 

имели достаточного запаса по мощности. 

2. Показано, что причиной повышения потерь 

электроэнергии являются существенные (6–15%) 

колебания напряжения питания на асинхронных 

двигателях с частотой f = 5 Гц. 

3. Предложено схемотехническое решение на 

основе дополнительной реализации импульсно-

фазового алгоритма работы тиристорных регулято-

ров мощности.  

4. Определено, что для рассмотренных про-

мышленных объектов (питающий цеховой транс-

форматор S = 630 кВА, асинхронная нагрузка  

P = 95 кВт, электронагреватели P = 520 кВт) воз-

можна экономия электроэнергии в асинхронных 

двигателях около 64 000 кВт ч (в денежном эквива-

ленте около 320 000 руб.). 

5. Результаты данного исследования могут быть 

востребованы при решении вопросов повышения 

энергоэффективности работы асинхронных электро-

приводов многих промышленных предприятий, 

имеющих параллельную динамическую (изменяю-

щуюся циклически) нагрузку, вызывающую суще-

ственные колебания напряжения. 
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Khaychenko I.A., Babenko V.V., Nefedov Yu.V., Anh Tu Ha 

Algorithm for reducing additional losses in asynchronous 

electric drives in plants with static power regulators 

 

The ways to reduce losses of electrical energy in power supply 

systems of industrial enterprises containing powerful semi-

conductor converters and asynchronous motors are considered. 

The source of additional electric power losses related to sub-

harmonic nature of voltage fluctuations from operation of 

converters using the principle of frequency-pulse control is 

determined. The operation algorithm for thyristor switches of 

semiconductor converters is proposed, that provides reduction 

of electric power losses in asynchronous motors connected in 

parallel with powerful converters. The voltage graphs and 

currents of simulation model in operation modes of converters 

show the potential to increase energy efficiency of operation 

of a wide range of industrial objects with asynchronous mo-

tors, connected in parallel and having cyclically changing 

load. 

Keywords: power losses, asynchronous electric motor, semi-

conductor converter, control algorithm, thyristor keys, elec-

tromagnetic compatibility. 
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