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УДК 621.314 

ТРЁХФАЗНЫЙ СТАТИЧЕСКИЙ УТРОИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ 
С ВРАЩАЮЩИМСЯ ПОЛЕМ 

ДЛЯ ПИТАНИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Константинов Роман Дмитриевич, магистрант 2 курса института механики 
и энергетики имени В.П. Горячкина, ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени 
К.А. Тимирязева, romeo9115@bk.ru  

Аннотация: Разработаны статический утроитель частоты и основы 
его теории. Принцип действия основан на выделении третьей гармоники индук-
ции при насыщенном магнитопроводе. Использование утроителя частоты в 
электроприводе дает экономический эффект, так как повышается производи-
тельность труда и уменьшаются масса и габариты электрооборудования. 

Ключевые слова: утроитель частоты, вращающееся магнитное поле, 
магнитопровод, гармоники насыщения, электропривод. 

Электропривод повышенной частоты – перспективное направление в области 
электрификации сельского хозяйства. Велика потребность промышленности в вы-
сокоэффективных, высокоскоростных электродвигателях. Утроитель частоты 
предназначен для использования в качестве источника питания асинхронных дви-
гателей и другого электрооборудования напряжением с частотой 150 Гц. 

Разработан ферромагнитный статический утроитель частоты, с вращаю-
щимся магнитным полем. Утроитель частоты выполнен на основе кольцевого 
магнитопровода. Последний состоит из статора и вставленного в его расточку 
с минимальным технологическим зазором неподвижного внутреннего сердеч-
ника, который по аналогии с электрической машиной, условно называется рото-
ром. В пазы статора уложены две трёхфазные обмотки. Первичная, выполненная 
на число пар полюсов p1 = 1, подключается на номинальное напряжение к сети 
с частотой f1 = 50 Гц. Вторичная обмотка имеет число пар полюсов p2 = 3p1. 
При насыщении магнитопровода в магнитном поле кроме первой, основной гар-
моники, проявляются высшие ν-е гармоники (они называются гармониками 
насыщения), которые вращаются с той же скоростью, что и основная гармоника, 
nν = n1, но имеют число пар полюсов в ν раз большее, чем у первой гармоники, 
pν = 3p1. Наиболее ярко выраженной из высших гармоник насыщения является 
третья. Она будет индуцировать во вторичной обмотке ЭДС утроенной частоты, 
f3 = 3f1 = 150 Гц. Напряжением частоты 150 Гц питаются ручной электроинстру-
мент, погружные асинхронные электронасосы и другое электрооборудование, 
рассчитанное на эту повышенную частоту. Масса и габариты такого оборудова-
ния существенно меньше, чем у рассчитанного на промышленную частоту, а тех-
нологический цикл обеспечивается им эффективнее.  Утроитель частоты, кроме 
двух трёхфазных обмоток может еще иметь две тороидальные обмотки постоян-
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ного тока (ОП1 и ОП2). Они охватывают поперечные сечения ярм статора и ро-
тора и создают кольцевые магнитные поля, замыкающиеся вдоль ярм. Наложе-
ние этих полей на вращающееся поле оказывает влияние на амплитуду и фазу 
третьей гармоники. Это, в определённых случаях, приводит к улучшению ряда 
показателей утроителя частоты. На рисунке 1,а изображена активная часть утро-
ителя частоты, на рисунке 1,б представлен изготовленный утроитель.  

а) б) 
Рисунок 1 – Схема активной части (а) и изготовленный (б) утроитель 

Для определения соотношений, характеризующих поперечную геометрию 
магнитопровода утроителя, выведено расчетное нелинейное уравнение магнит-
ной цепи, состоящей из ярм, немагнитного зазора и зубцово-пазового слоя (каж-
дое ярмо охватывается своей тороидальной обмоткой, а трехфазные обмотки 
(p1 = 1, p2 = 3) уложены в пазы статора – наружного сердечника) [1].   

Соотношения, характеризующие поперечную геометрию утроителя ча-
стоты, влияют на формирование гармоник насыщения магнитного поля. Эти гар-
моники обусловливают изменение потерь в стали и некоторое искажение формы 
кривой тока. Поэтому выбор рациональной поперечной геометрии магнитопро-
вода является важнейшей частью электромагнитного расчета утроителя частоты. 

Расчетное нелинейное уравнение магнитной цепи в безразмерных едини-
цах имеет следующий вид: 

− ∑ 𝐹∗ 𝑝 Sin ω 𝑡 − 𝑝 γ + ξ +
∗

∓
∗

=

= −2{Sh[𝐵∗ + ∑ 𝐵∗ Sin(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ )] + 

+ 𝑘 Sh[∓𝐵∗ + ∑ 𝐵∗ Sin(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ )] + 

+𝐿∗ 𝑑∗ ∑ 𝐵∗ 𝑝 Sin(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ )Ch𝑑∗ 𝐵∗𝑝 Cos(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ ) + 

+𝐿∗ 𝑑∗ ∑ 𝐵∗ 𝑝 Sin(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ )Ch𝑑∗𝐵∗𝑝 Cos(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ ) + 

+δ∗ ∑ 𝐵∗ 𝑝 Sin(ω 𝑡 − 𝑝 γ + ψ )}.  (1) 

В уравнении (1) отношения 
𝐹∗ = 𝐹 α𝑅⁄ ;  𝐹∗ = 𝐹 α𝑅⁄ ;  𝐹∗ = 𝐹 α𝑅⁄ ;  𝐵∗ = β𝐵  

𝐿∗ = 𝐿 𝑅⁄ ;  𝐿∗ = 𝐿 𝑅⁄ ;  𝑑∗ = с

р
;  𝑑∗ = с

р
;  (2) 
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𝑘 = 𝑅 𝑅⁄ ;  δ∗ = δℎ с αβμ 𝑅 𝑅⁄  – безразмерные величины. 

Последнее позволяет применять уравнение (1) не только для анализа раз-
личных режимов намагничивания утроителя с вращающимся магнитным полем, 
но и использовать значения безразмерных величин при проектировании утрои-
телей с различными номинальными данными. Для решения (1) разработан алго-
ритм и в соответствии с ним составлена программа. При этом учтены немагнит-
ный зазор между статором и ротором, зубцово-пазовые слои, а также все гармо-
ники насыщения до 7-й включительно (увеличение числа учитываемых гармо-
ник не приводит к изменению алгоритма). Программа реализует совокупность 
численных методов Давиденко и Рунге-Кутта. Далее приводится графическая 
интерпретация результатов решения (1), выполненного на ПК. 

 а)  б) 

 в)                                                                 г) 
Рисунок 2 – Зависимость амплитуд гармоник магнитной индукции:  

а) и б) – 3 и 5-я гармоники в зависимости от коэффициента поперечной геометрии 
𝑑∗  (p1 = 1 – сплошные линии, p1 = 2 – пунктирные); в) – 2 и 3-я гармоники в режи-
мах вынужденного намагничивания (сплошные линии) и симметричного – пунк-

тирные; г) – экспериментальные аналоги расчётных зависимостей в)  

Из анализа следует: утроитель частоты обладает лучшими характеристиками 
в режиме симметричного намагничивания при p1 = 1 и коэффициенте 𝑑∗ ≈ 0,6, что 
согласуется с данными экспериментальных исследований. 

Библиографический список 
1. Забудский, Е.И. Математическое моделирование управляемых электромагнит-

ныx реакторов / Е.И Забудский. – М.: ООО «Мегаполис», 2018. – 356 с. http://zabudsky.ru 

149




