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Аннотация. Повышение надежности электроприводов является актуальной задачей, которую необходимо 

решать еще на этапе проектирования и разработки системы электропривода, так как поломка такой системы 

может привести к негативным последствиям, в том числе и в сельском хозяйстве. Зафиксированы ситуации, 

когда неисправность электропривода вентиляции птицеферм, коровников приводила к массовой гибели птиц 

и скота. В настоящее время в системах вентиляции и кондиционирования широко используются частотно-

регулируемые электроприводы. Рассмотрен способ повышения надежности электропривода и сохранения 

работоспособности при неисправностях, возникающих в сетях питания, в частности при обрыве одного или 

двух любых проводов сети переменного напряжения. Эта задача может быть решена за счет использования 

универсального преобразователя частоты (УПЧ). Исследование характеристик частотного электропривода 

при неисправностях сети переменного напряжения выполняется на основе математического моделирования. 

Универсальный по питанию преобразователь частоты (УПЧ) отличается от классического преобразователя 

частоты (ПЧ) соединением общей точки последовательно соединенных конденсаторов фильтра с нулевым 

проводом трехфазной четырехпроводной сети. Классический ПЧ является частным случаем УПЧ. Примене-

ние УПЧ позволяет расширить функциональные возможности частотного электропривода, например поднять 

верхнюю границу достижимых скоростей. В случае обрыва нулевого провода и одного фазного неуправляе-

мый выпрямитель (НВ) функционирует как однофазный диодный мост. Когда отсутствуют два фазных про-

вода, выпрямитель работает как удвоитель напряжения. Если оборвана одна фаза, выпрямитель можно 

рассматривать как параллельное соединение двух удвоителей напряжения. Проведенное исследование 

показывает, что электропривод с универсальным преобразователем по сравнению с классическим оказывает 

наиболее негативное влияние на питающую сеть, но имеет большее напряжение на входе инвертора и, со-

ответственно, большее выходное напряжение ПЧ.  
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Abstract. Improving the reliability of electric drives is an urgent task that needs to be addressed even at the 

design and development stage of an electric drive system, since failure of such a system can lead to negative 

consequences, including in agriculture. Situations have been recorded when a malfunction of the electric 

ventilation drive of poultry farms and cowsheds led to mass deaths of birds and livestock. Frequency-controlled 

electric drives are currently widely used in ventilation and air conditioning systems. A method for increasing the 

reliability of an electric drive and maintaining operability in case of malfunctions in power supply networks, in 

particular, in case of disconnection of one or two wires of an alternating voltage network, is considered. This task 

can be solved by using a universal frequency converter (UFC). The study of the characteristics of a frequency 

electric drive in case of faults in the AC network is carried out on the basis of mathematical modeling. The 

universal frequency converter (UFC) differs from the classical frequency converter (FC) by connecting a common 

point of the filter capacitors connected in series with the zero wire of a three-phase four-wire network. The 

classical FC is a special case of the UFC. The use of an UFC allows expanding the functionality of a frequency 

electric drive, for example, to raise the upper limit of achievable speeds. In the event of a break in the zero wire 

and one phase, the uncontrolled rectifier (UR) functions as a single-phase diode bridge. When two phase wires 

are missing, the rectifier acts as a voltage doubler. If one phase is cut off, the rectifier can be considered as a 

parallel connection of two voltage doublers. The study shows that an electric drive with a universal converter has 

the most negative effect on the supply network compared to the classical one, but it has a higher voltage at the 

input of the inverter and, consequently, a higher output voltage of the drive. 

Keywords: reliability of electric drives, frequency-regulated electric drive, operability, line wire breakage, universal 

power supply frequency converter, diode bridge, voltage doubler 

For citation: Mukonin A.K., Levina O.G., Pribylova N.V., Tonn D.A., Trubetskoy V.A. Improving reliability of an 

electric drive and fail-safety mode in case of malfunctions in the power supply networks. Vestnik Voronezhskogo 

gosudarstvennogo agrarnogo universiteta = Vestnik of Voronezh State Agrarian University. 2024;17(4):162-170.  

(In Russ.). https//:doi.org/10.53914/issn2071-2243_2024_4_162-170. 

 

одной из важных задач при проектировании электропривода следует отнести по-

 вышение его эксплуатационной надежности. Выход привода из строя может 

 привести к весьма негативным последствиям, в том числе и в сельскохозяй-

ственном производстве. Известны случаи, когда неисправность электропривода венти-

ляции птицефермы привела к массовой гибели птиц. Например, в 2015 г. на птицефаб-

рике в Воронежской области из-за повреждения линии электропередачи отключилась 

вентиляция, и 330 тыс. кур задохнулись [8]. В 2023 г. в США из-за отсутствия вентиля-

ции на крупном животноводческом предприятии произошел взрыв метана, погибло бо-

лее 18 тыс. коров, один человек был тяжело ранен [1]. 

В настоящее время во многих промышленных установках, в том числе системах 

вентиляции, широко используются частотно-регулируемые электроприводы [2, 3]. К 

одному из вариантов повышения надежности электропривода можно отнести сохране-

ние его работоспособности при неисправностях питающей сети. Основная цель выпол-

ненного исследования заключалась в поиске возможных способов сохранения работо-

способности частотного электропривода при обрыве одного или двух любых проводов 

сети переменного напряжения.  

В частотных приводах малых и средних мощностей обычно применяются пре-

образователи частоты (ПЧ) с промежуточным звеном постоянного напряжения, содер-

жащие трехфазный диодный мост, конденсаторный фильтр и автономный инвертор 

напряжения (АИН) [7, 9, 10]. Классические ПЧ не работают при обрыве двух проводов 

питания. 

Задача сохранения работы частотного привода при обрыве одного или двух лю-

бых проводов питающей сети может быть решена за счет использования предложенно-

го в [5, 6] универсального преобразователя частоты (УПЧ).  

Исследование характеристик частотного электропривода при неисправностях 

сети переменного напряжения выполняется на основе моделирования. 

Схема универсального преобразователя частоты приведена на рисунке 1. 

https://www.vrn.kp.ru/online/news/2120143/
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Рис. 1. Схема универсального по питанию преобразователя частоты 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения:  
- НВ – неуправляемый выпрямитель;  
- Ф1 – фильтр;  
- БТ – блок торможения, необходим для рассеивания энергии при работе двига-

теля в режиме рекуперативного торможения;  
- АИН – автономный инвертор напряжения;  
- М1 – двигатель переменного тока.  
Рассматриваемый УПЧ отличается от классического преобразователя частоты 

(ПЧ) подключением к нулевому проводу сети 0 общей точки соединения конденсато-
ров фильтра 0’. Применение УПЧ сохраняет работоспособность привода при обрыве 
одного или двух любых проводов трехфазной четырехпроводной сети. При обрыве ну-
левого провода преобразователь работает как классический ПЧ. В случае обрыва нуле-
вого провода и одного фазного блок НВ функционирует как однофазный диодный 
мост. Когда отсутствуют два фазных провода, выпрямитель работает как удвоитель 
напряжения. Если оборвана одна фаза, выпрямитель можно рассматривать как парал-
лельное соединение двух удвоителей напряжения.  

Характеристики привода исследовались с помощью модели, фрагмент которой 
приведен на рисунке 2.  

Силовая часть включает в себя трехфазный источник напряжения ТИН, диодный 
мост НВ, конденсаторы С1, С2, трехфазный мостовой автономный инвертор напряже-
ний АИН и асинхронный двигатель (АД) М1.  

Система управления содержит, в частности, ПИ-регулятор скорости и блоки 

преобразований координат ( qi abc  и qabc i ). 

Разрывая те или иные связи блока ТИН с остальной частью модели, можно ис-
следовать работу привода при обрыве проводов питающей сети. Полная модель приво-
да содержит различные измерители, позволяющие определять требуемые параметры и 
характеристики. 

Параметры модели АД рассчитывались для двигателя АИР122М2 со следующи-
ми номинальными данными:  

- мощность – 7,5 кВт;  
- частота вращения – 2890 об/мин;  
- момент – 24,7 Нм.  
Для определения параметров модели двигателя использовалась методика, опи-

санная Ю.А. Мощинским с соавт. [4].  
Система управления привода реализована таким образом, что выходной сигнал не-

линейного элемента, установленного на выходе ПИ-регулятора скорости, задает электро-
магнитный момент, при этом ограничение выходного сигнала ограничивает электромаг-
нитный момент. Величина ограничения подобрана таким образом, чтобы обеспечивался 
максимальный момент привода, вдвое превышающий номинальный момент двигателя. 
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Рис. 2. Фрагмент модели электропривода с универсальным преобразователем частоты 
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На первом этапе исследования в модели задавались следующие параметры 

трехфазного источника напряжений ТИН:  

- фазная ЭДС – 220 В;  

- частота – 50 Гц;  

- индуктивность – 0,1 мГн;  

- активное сопротивление – 0,1 Ом;  

- емкость конденсаторов фильтра – 2000 мкФ; 

- частота коммутации транзисторов АИН – 4 кГц.  

Отключение общей точки конденсаторов С1, С2 от общего вывода ТИН (нуле-

вого провода сети) превращает УПЧ в классический преобразователь с трехфазным мо-

стовым выпрямителем.  

Сравним некоторые характеристики привода с УПЧ и с классическим ПЧ при 

заданной угловой скорости 314 рад/с и номинальном моменте двигателя 24,7 Нм. На 

рисунке 3 приведены графики скорости при пуске приводов.  
 

 

Рис. 3. Графики скорости при пуске привода с УПЧ (а) и с классическим ПЧ (б) 
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Оба привода обеспечивают заданное установившееся значение скорости, равное 

314 рад/с. Графики тока одной фазы источника питания приведены на рисунке 4. 
 

 

Рис. 4. Графики тока одной фазы источника питания электропривода  
с УПЧ (а) и с классическим ПЧ (б) 

Амплитудные значения токов: 1 85,5mу
I   А, 1 53,3mк

I   А.  

Действующие значения токов: 25,03Ду
I   А, 21,23Дк

I   А.  

Индексы у и к соответствуют приводам с УПЧ и с классическим ПЧ.  

Средние значения напряжений на входах АИН: 601,4dу
U   В,  525,6dк

U   В.  

Коэффициенты мощности энергии, потребляемой от источника питания: 

0,527муK  , 0,625мкK  . 
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Таким образом, привод с универсальным преобразователем частоты по сравне-

нию с классическим оказывает более негативное влияние на питающую сеть, но имеет 

большее напряжение на входе инвертора и, соответственно, большее выходное 

напряжение ПЧ.  

Плавно увеличивая момент нагрузки и измеряя скорость, можно определить ме-

ханические характеристики привода.  

Характеристики приводов с универсальным преобразователем частоты и с клас-

сическим ПЧ приведены на рисунке 5. 
 

 

Рис. 5. Механические характеристики приводов с УПЧ (сплошные линии) 
и с классическим ПЧ (пунктирные линии) 

Характеристики, приведенные на рисунке 5, получены для четырех значений за-

даваемой скорости: 350, 314, 200 и 100 рад/c.  

Из данных рисунка 5 следует, что при относительно высоких скоростях привод с 

УПЧ за счет увеличенных напряжений питания двигателя обеспечивает большую пере-

грузочную способность и больший диапазон регулирования скорости. Привод с клас-

сическим ПЧ при частоте 350 рад/с не обеспечивает создания номинального момента.  

Также выполнялось моделирование приводов при обрыве одного или двух ли-

нейных проводов питающей сети. Некоторые результаты моделирования приведены в 

таблице. 

Параметры электропривода при обрыве линейных проводов питающей сети 

у
, 

рад/c 

к , 

рад/c 
mу

I , А 
mк

I , А Д у
I , А 

Дк
I , А муK

 мкK  dу
U , В 

dк
U , В 

Обрыв одного линейного провода сети 

314,5 291 158 125 50 38 0,54 0,4 576 485 

Обрыв двух линейных проводов сети 

288 – 220 – 72 – 0,5 – 480 – 
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В данной таблице приняты следующие обозначения: 

- к , у  – максимальные значения получаемой скорости при номинальной 

нагрузке АД;  

- mк
I , mу

I  – амплитуды тока сети;  

- Дк
I ,  Д у

I  – действующие значения тока сети;  

- мкK , муK  – коэффициенты мощности;  

- dк
U , dу

U  – средние значения напряжения на входе АИН.  

Индексы к и у соответствуют классическому ПЧ и УПЧ.  

Классический ПЧ при обрыве двух проводов питания неработоспособен, а при-

вод с УПЧ обеспечивает функционирование при обрыве двух линейных проводов пи-

тающей сети. При обрыве одного провода в приводе с УПЧ обеспечиваются большие 

скорости, чем в классическом приводе. 

Выводы 

1. Универсальный по питанию преобразователь частоты (УПЧ) отличается от 

классического преобразователя частоты (ПЧ) соединением общей точки последова-

тельно соединенных конденсаторов фильтра с нулевым проводом трехфазной четырех-

проводной сети. Классический ПЧ является частным случаем УПЧ. 

2. Применение УПЧ позволяет расширить функциональные возможности частотно-

го электропривода, в частности поднять верхнюю границу достижимых скоростей. 

3. Использование УПЧ повышает надежность электропривода за счет сохране-

ния работоспособности при обрыве. 
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